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I.     Elektrolytische  Untersuchungen; 
pon  G.  Magnus. 


§1. 

Xn  der  fünften  und  siebenten  Reihe  seiner  Experimental- 
untersuchungen  hat  Hr.  Faraday  das  Gesetz  der  aequi- 
yalenten  Zersetzung  durch  den  galvanische»  Strom  aufge- 
stellt. Derselbe  unterscheidet  hierbei  (743)  primäre  und 
secundäre  Zersetzung.  Die  erstere,  bei  welcher  die  Zer- 
setzungsproducte  (die  Ionen)  sich  so  an  den  Elektroden 
abscheiden,  me  sie  aus  der  Zersetzung  hervorgehen;  die 
andere  bei  welcher  dieselben  vor  ihrer  Abscheidung  noch 
eine  Veränderung  ihrer  Zusammensetzung  in  der  Flüssig- 
keit erfahren.  Zu  den  primären  Zersetzungsproducten  rech- 
nete Hr.  Faraday  auch  die  Basis  und  die  Säure  des  schwe- 
felsauren Natrons  (743),  aber  weder  von  diesem,  noch 
von  irgend  einem  andern  Salze  hatte  es  gelingen  wollen 
nachzuweisen,  dafs  die  Abscheidung  dieser  Bestandtheile 
nach  dem  Gesetze  der  acquivalenten  Zersetzung  erfolge; 
Tielmehr  ist  dieses  Gesetz  nur  für  solche  Verbindungen 
nachgewiesen,  die  aus  zwei  einfachen  Körpern  bestehen. 

§.2. 

Bekanntlich  hat  später  Daniell  gefunden,  dafs  die 
alkalischen  Salze  jenem  Gesetze  nicht  folgen,  vielmehr  sich 
so  zersetzen,  dafs  neben  einem  Aeqüivalent  Säure  und 
Basis    noch   ein  Aeqüivalent    Wasserstoff   und   Sauerstoff 

PoggendorfPs  Annal.  Bd.  Cll.  1 
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abgeschieden  wird ;  so  dafs  die  Zersetzung  der  Salze  hier- 
nach doppelt  so  grofs  ist,  als  sie  nach  dem  Faraday'- 
schen  Gesetze  sejn  sollte.  Offenbar  hat  Daniell  wohl 
empfunden  wie  grofs  der  Widerspruch  ist  in  dem  seine 
Versuche  mit  jenem  Gesetze  stehen.  Auch  geht  aus  den 
beiden. Abhandlungen '),  welche  er  allein  über  diesen  Ge- 
genstand bekannt  gemacht  hat,  sowie  aus  der  später  in 
Gemeinschaft  mit  Prof.  Miller  ^)  in  London  veröffentlich- 
ten, deutlich  hervor  wie  sehr  beide  bemüht  gewesen  sind 
diesen  Widerspruch  zu  beseitigen. 

§.3. 

Um  beurtheilen  zu  können,  in  wie  weit  ihnen  diefs  ge- 
lungen sej,  ist  es  noth wendig  auf  einige  ihrer  Versuche 
etwas  näher  einzugehen. 

Daniell  bediente  sich  für  dieselben  eines  Zersetzungs- 
Apparates,  der  durch  eine  Scheidewand  aus  porösem  Thon 
in  zwei  Zellen  getheilt  war,  in  denen  sich  die  beiden  Elek- 
troden aus  Platin  befanden;  dadurch  war  es  möglich  die 
Flüssigkeiten,  welche  die  Elektroden  umgaben,  getrennt 
zu  untersuchen.  Zugleich  konnte  das  Gas,  das  sich  wäh- 
rend des  Versuchs  entwickelte,  aufgefangen  werden.  Wur- 
den beide  Zellen  des  Apparats  mit  der  gleichen  Salzlösung 
z.  B.  von  schwefelsaurem  Natron  gefüllt,  und  wurde  gleich- 
zeitig ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  Voltame- 
ter in  den  Strom  eingeschaltet,  so  entwickelte  sich  ans 
der  Salzlösung  ein  Volumen  Gas,  das  dem  im  Voltameter 
entwickelten  ganz  gleich  war;  zugleich  aber  wurde  das  Salz 
zersetzt,  denn  es  fand  sich  in  der  positiven  Zelle  eine  Quan- 
tität freier  Schwefelsäure,  welche  dem  entwickelten  Sauer- 
stoff aequivalent  war,  und  ebenso  in  der  negativen  Zelle 
eine  diesem  Sauerstoff  aequivalente  Menge  freien  Natrons. 

1)  Philos.   Transactions  for   1839,   89.  97.     Pogg.   Ano.  Erg.  Bd.  I, 
S.  565.  580. 

2)  Phiios.  Transactions  for  1844,  1.     Fogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  18^ 
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S.  4. 

Die  erste  Frage,  welche  sieb  Oaiiiell  stellte,  war  die, 
ob  nicht  in  dem  Voltameter  eine  ähnliche  doppelte  Zer- 
setzung stattgefunden  habe,  wie  in  dem  schwefelsauren 
Natron.  Da  nämlich  die  verdünnte  Schwefelsäure  als  eine 
chemische  Verbindung  von  Schwefelsäure  mit  Wasser  be- 
trachtet werden  kann,  so  lag,  der  Gedanke  nahe,  dafs 
neben  der  Zersetzung  des  Wassers  auch  eine  Zersetzung 
dieses  Hydrats  stattgefunden  habe.  War  diefs  der  Fall, 
so  mufsten  sich  an  der  positiven  Elektrode  eine  dem  ent- 
wickelten Sauerstoff  aequividente  Menge  Schwefelsäure  mehr 
als  an  der  negativen  finden. 

Als  in  dem  erwähnten  mit  der  porösen  Scheidewand 
versehenen  Apparate  statt  der  Salzlösung  verdünnte  Schwe- 
felsäure angewandt  wurde,  fand  Daniell  auch  in  der  That 
stets  mehr  Schwefelsäure  in  der  positiven  als  in  der  nega- 
tiven Zelle,  allein  die  Menge,  welche  in  die  positive  Zelle 
ilbergefQhrt  worden  war,  betrug  nie  mehr  als  \  Aequiva- 
lent  von  dem  entwickelten  Sauerstoff.  Diefs  Resultat  wurde 
erhalten,  die  Schwefelsäure  mochte  mit  geringen  oder  mit 
grOfseren  Wassermengen  verdünnt  sejn. 

§.  5. 
Nachdem  sich  aus  diesem  Versuche  ergeben  hatte,  dafs 
die  Zersetzung  des  Salzes  jedenfalls  sehr  verschieden  von 
der  im  Voltameter  war,  hat  Daniell  das  eigenthümliche 
Verhalten  der  Salze  dadurch  noch  bestimmter  dargethan, 
dafs  er  statt  des  Voltameters  mit  verdünnter  Säure  ge- 
schmolzenes Chlorblei  gleichzeitig  mit  dem  schwefelsauren 
Natron  in  den  Strom  einschaltete.  Hierbei  zeigte  sich,  dafs 
für  ein  Aequivaleut  Chlorblei ,' wenigstens  annähernd,  ein 
Aequivalent  schwefelsaures  Natron  und  ein  Aequivalent 
Wasser  zersetzt  wurde. 

§  «• 

Um  diese  auffallende  Erscbeinung  zu  erkISren,  oder 
am  sie  in  Uebereinstimaiung  mit  dem  Faraday'&clien  Ge- 
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setz  zu  bringen,  glaubte  Daniel  1  das  schwefelsaure  Na- 
tron betrachten  zu  müssen,  nicht,  wie  es  allgemein  ge- 
schieht, als  bestehend  aus  Basis  und  Säure,  sondern  als 
zusammengesetzt  aus  Natrium  mit  einer  Verbindung  von 
ein  Atom  Schwefel  und  vier  Atomen  Sauerstoff  (S+40). 
Er  hat  diese  Verbindung  mit  dem  Namen  Oxjsulphion  be- 
legt, und  ist  der  Ansicht,  dafs  alle  Sauerstoffsalze  ähnlich 
zusammengesetzt  sejen,  so  dafs  man  das  schwefelsaure 
Kupferoxjd  als  bestehcml  aus  Kupfer  und  Oxjsulphion,  das 
salpetersaure  Kali  als  zusammengesetzt  aus  Kalium  und 
Oxjnitrium  u.  dergl.  ro.  betrachten  müsse. 

§7. 

Wiewohl  diese  Ansicht  Daniell's  mit  der  von  H. 
Davj  zuerst  aufgestellten  von  der  Zusammensetzung  der 
Salze  übereinstimmt,  und  sich  auch  vom  rein  chemischen 
Standpunkte  manches  für  dieselbe  sagen  läfst,  wie  diefs 
namentlich  auch  von  Berzelius  im  III.  Bande  S.  11  u.  f. 
seines  Lehrbuchs  geschehen  ist,  so  lassen  sich  dodi,  wie 
gleichfalls  von  Berzelius  an  derselben  Stelle  auseinan- 
der gesetzt  wird,  noch  weit  mehr  Gründe  gegen  dieselbe 
vorbringen;  unter  denen  einer  der  hauptsächlichsten  sejn 
möchte,  dafs  es  bisher  nicht  hat  gelingen  wollen,  weder 
das  Oxysuipbion  noch  irgend  eine  der  analogen  Verbin- 
dungen darzustellen. 

Sollte  indefs  in  der  That  kein  anderes  Mittel  vorhan- 
den seyn  die  Zersetzung  der  Salze  mit  dem  Faradaj'- 
schen  Gesetz  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  als  diesel- 
ben nach  der  DanielTschen  Hypothese  zusammengesetzt 
zu  betrachten,  so  wäre  diefs  für  die  Chemie  von  grofser 
Bedeutung,  weil  man  dann  genöthigt  seyn  würde  die.  herr« 
sehenden  Ansichten  zu  verlassen  und  alle  Salze  in  ähnli- 
cher Weise  zusammengesetzt  zu  betrachten. 

S.  8. 

Der  gröfste  Theil  derer,  welche  sich  nach  Daniell 
und  Miller  mit  der  Zersetzung  durch  den  galvanischen 
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Strom  beschäftigt  haben ,  sahen,  sich  genöthig^t  die  Da- 
ni  eil 'sehe  Ansicht  als  die  richtige  anzuerkennen.  So  na- 
mentlich Hr.  Buff  in  seiner  Abhandlung  über  das  elektro- 
ly tische  Gesetz  '),  und  Hr.  De  la  Rive  in  dem  zweiten 
Theile  seines  Traiti  dEkctrieM^).  Auch  Hr.  E.  Bec- 
querei  bekennt  sich  in  seiner  Abhandlung:  Des  Lots  qui 
president  ä  la  dicomposition  6lectrochimique  des  corps  ') 
zu.  derselben  Ansieht. 

§.9. 

Hr.  H  i  1 1  o  r  f f  *  )  ist  in  seinen  Untersuchungen  über 
die  Wanderung  der  Ionen  von  einem  andern  Satze  ausge- 
gangen. Derselbe  glaubt  nämlich ,  dafs  wenn  zusammen- 
gesetzte Atome  eines  Elektrolyten  zersetzt  werden,  und 
der  elektropositive  Bestandtheil  des  einen  Atoms  sich,  wie 
es  die  Grotthufs'sche  Hypothese  annurnnt,  mit  dem  elek- 
tronegativen  des  andern  yerbindet,  diese  beiden  Bestand- 
theile  nicht  gerade  in  der  Mitte  zwischen  jenen  beiden 
zersetzten  Atomen  sich  treffen,  sondern  auf  -j  oder  \  oder 

—  des  Weges,   je  nachdem  das    eine  Ion   sich  schneller 

bewegt  als  das  andere.  Diese  Ansicht  hat  offenbar  nichts 
zu  thun  mit  der  sogenannten  doppelten  Zersetzung;  denn 
für  ein  Aequivalent  des  einen  Ions,  das  an  der  einen 
Elektrode  frei  wird,  mufs  immer  das  mit  diesem  verbun- 
den gewesene  Ion  an  der  andern  frei  werden,  gleich  viel 
ob  die  Ionen  zwischen  den  zwei  Atomen,  aus  deren  Zer- 
setzung sie  hervorgegangen  sind,  gleiche  oder  verschie- 
dene Wege  zurücklegen.  Bei  der  doppelten  Zersetzung 
handelt  es  sich  aber  nur  um  die  freiwerdenden  Bestand- 
theile.  Die  zahlreichen  mit  aufserordentlicher  Sorgfalt  und 
Genauigkeit  ausgeführten  Versuche  des  Hrn.  Hit  tor  ff 
sind  in  anderer  Beziehung  von  grofsem  Interesse,  aber  sie 

1)  Annalen  der  Chemie  aod  Pharmacie  LXXXV,   1. 

2)  Tome  IL  313. 

3)  Anniäes  de  Chim.  ei  de  Physique  IIL  Ser.  Tome  XI,  259. 

4)  Pogg.  Anoal.  Bd.  LXXXIX,  S.  177  and  Bd.  XGTIII,  S.  1. 
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kaben  nicht  zum  Zweck  die  Danieli'tdien  Beobaciituii- 
gen  zu  erklttren. 

%.  10. 
Dag^egen  audit  Hr.  Kohlrausch  ^)  in  seiner  Abhaud* 
lung  über  die  ehUrischen  Vorgänge  bei  der  EUktrolyse  diefs 
in  folgender  Weise  zu  erreichen.  Nachdem  derselbe  durch 
sehr  umfassende  und  genaue  Versuche  nachgewiesen  hat, 
dafs  die  Stromintensität  innerhalb  des  Elektrolyten  genau 
dieselbe  wie  in  dem  metallischen  Theile  des  Schliefsungs* 
bogens  ist,  geht  er  davon  aus,  dafs  jedes  Mal  wenn  ein 
Atom  ausgeschieden  ist,  ein  neues  iu  die  Reihe  der  übrigge* 
bliebenen  eintreten  müsse«  Dadurch  legt,  wie  Hr.  Kohl- 
rausch  meint,  Jedes  Atom  des  Elektrolyten,  nachdem  & 
durch  Elektrolyse  einen  kleinen  Weg  frei  für  sich,  d.  fa» 
getrennt  von  dem  andern  Bestandtheile,  zurückgelegt  ha^ 
einen  andern  kleinen  Weg  als  unfrei  d.  h.  wieder  verbun* 
den  mit  dem  andern  Bestandtheile  zurück^).  So  zerfalle 
der  Act  jeder  einzelnen  Zersetzung  in  zwei  Theile,  von 
denen  jeder  irgend  eine  kleine  Zeit  in  Anspruch  nimmt, 
einen  ersten  Theil,  wo  sich  freie  Elektrici täten  bewegen, 
einen  zweiten,  wo  das  nicht  der  Fall  ist,  d.  h.  wo  derselbe 
Weg  von  beiden  Elektricitäten  zugleich  zurückgelegt  wird. 

§11. 
Wiewohl  die  Versuche  der  HH.  Daniell  und  Miller 
von  keiner  Seite  augefochten  sind,  so  habe  ich  doch  ge- 
geglaubt dieselben  wiederholen  zu  müssen.  Ich  habe  mich 
hierbei,  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen,  der  umsichti- 
gen Unterstützung  des  Hrn.  R.  Weber  zu  erfreuen  ge- 
habt. Für  die  Wiederholung  der  Versuche  bediente  ich 
mich  eines  Zersetzungsapparates,  bei  dem  die  Elektroden  in 
zwei  durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennten  Zellen  sich 
befanden  und  die  entwickelten  Gase  getrennt  aufgefangen 
werden  konnten.    Als  Scheidewand  benutzte  ich  bisweilen 

1)  Pogg.  Annaleo  Bd.XCyiI,  5.39?  Q*  &59.  ^ 

2)  A.  a.  O.  S.  564. 
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Platten  aus  gebranntem  Thon,  öfter  noch  tbierische  Blase, 
am  meisten  aber  sogenanntes  elektriscbes  oder  Xjloi'dinpa- 
pier,  das  man  sich  leicht  durch  Einwirkung  von  concen^ 
trirter  Salpetersäure  auf  starkes  Schreibpapier  verschaffen 
kann.  Das  angewandte  war  so  dicht,  daCs  wenn  die  eine 
Zelle  ganz  mit  Wasser  oder  Säure  gefüllt  wurde,  und  die 
andere  leer  blieb,  selbst  nach  einer  Stunde  keine  Flüs- 
sigkeit io  die  leere  Zelle  eingedrungen  war,  Es  ist  diefs 
Papier  einer  Scheidewand  aus  gebranntem  Thon  vorzuzie*' 
hen,  w^il  es  weniger  dick  ist  als  diese,  und  daher  weni- 
ger Flüssigkeit  einsaugt,  aufserdem  aber  sehr  leicht  erneut 
werden  kann.  Ich  habe  jedoch  bei  Anwendung  dieses  Pa- 
piers gefunden,  dafs  wenn  man  die  Gasarten  aus  jeder 
Zelle  getrennt  auffängt,  wie  diefs  Daniell  gethan  hat, 
leicht  Irrtbüraer  entstehen  können.  Es  ist  nämlich  hierbei 
kaum  zu  erreichen,  dafs  die  Eutwickelung  aus  beiden  Zel- 
len  unter  ganz  gleichem  Druck  geschieht,  wenn  aber  ein 
verschiedener  Druck,  während  längerer  Zeit  anhält,  so 
kommt  es  doch  bisweilen  vor,  dafs  derselbe  ein  allmä- 
liges  Uebergehen  der  Flüssigkeit  in  die  Zelle  bewirkt,  in 
weldber  der  geringere  Druck  vorhanden  ist.  Es  wurde 
deshalb  das  Gas  aus  beiden  Zellen  in  ein  gemeinsames 
Rohr  geleitet  und  zusammen  aufgefangen.  Dann  fand  kein 
Uebergehen  der  Flüssigkeit  statt,  da  die  in  neuerer  Zeit 
von  Hrn.  Wiedemann  bearbeitete  elektrische  Endosmose 
bei  den  gut  leitenden  Salzlösungen,  die  bei  diesen  Versu- 
chen angewandt  >vurden,  nicht  vorkommt.  In  beiden  Zel- 
len wurden  gleiche  Volumina  der  zi;  zersetzenden  Flüssig- 
keit gebracht.  Um  aber  nach  beendetem  Versuch  die  Quan- 
titäten der  ausgeschiedenen  Säure  und  Basis  zu  bestimmen, 
wurde  der  lohalt  jeder  Zelle  in  ein  besonderes  Glas  ent- 
leert, die  Zelle  wiederholt  mit  destillirtem  Wasser  ausge- 
spült, und  sodann  die  freie  Basis  der  negativen  durch  Ti- 
triren  mit  einer  normalen  verdünnten  Schwefelsäure,  und 
die  freie  Säure  der  positiven  Zelle  durch  Titriren  mit  Am- 
moniak b^timmt. 

Zugleich  mit  diesem  Zersetzungsapparate  war  ein  mit 
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verdünnter  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,39 
gefülltes  Voltameter  in  den  Strom  eingeschaltet. 

§.  12. 
Bei  Anwendung  von  schwefelsaurem  Natron  in  dem  Zer- 
setzungsapparat waren  die  Gasmengen,  welche  sich  aus  die- 
sem und  aus  dem  Voltameter  entwickelten  stets  sehr  nahe 
einander  gleich.  Die  Menge  der  ausgeschiedenen  Säure 
betrug  aber  niemals  ein  volles  Aequivalent  des  Sauerstoffs, 
sondern  bisweilen  80,  bisweilen  einige  und  70,  bisweilen 
auch  nur  einige  und  60  Proc.  davon.  Diese  Abweichung 
konnte  ihren  Grund  möglicher  Weise  darin  haben,  dafs 
der  angewandte  Strom  nicht  die  richtige  Intensität  besafs, 
so  dafs  nicht  das  Salz  allein,  sondern  aufserdem  auch  noch 
Wasser  direct  durch  den  Strom  zersetzt  worden  war.  Denn 
es  giebt  kein  Mittel  um  zu  bestimmen,  ob  diefs  der  Fall 
sejr  oder  nicht. 

§.  13. 
Statt  des  schwefelsauren  Natrons  wurde  auch  verdünnte 
Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,01  in  den  Zer- 
setzungsapparat mit  der  Scheidewand  gebracht,  und  zwar 
in  )ede  Zelle  desselben  gleich  viel.  Nachdem  der  Strom 
längere  Zeit  hindurchgegangen  war,  fand  sich  in  der  posi- 
tiven Zelle  stets  mehr  Säure  als  in  der  negativen,  aber  nie- 
mals eine  dem  im  Voltameter  entwickelten  Sauerstoff  aequi- 
valente  Menge,  sondern  in  einem  Versuch  nur  15,4  Proc,"  in 
einem  andern  22,4  Proc.  von  dem  Aequivalent  des  Sauer- 
stoffs im  Voltameter. 

§.  14. 
Da  die  Versuche  mit  dem  schwefelsauren  Natron  zwei- 
felhaft gelassen  hatten,  ob  dieses  Salz  allein  zersetzt  wor- 
den war,  so  wurde  statt  dessen  schwefelsaures  Kupferoxyd 
angewandt.  Wenn  bei  diesem  Salze  die  Stärke  des  Stro- 
mes so  gewählt  wird,  dafs  sich  nur  Kupfer  und  kein  Was- 
serstoff an  der  negativen  Elektrode  abscheidet,  so  ist  man 
sicher,  dafs  die  volle  zersetzende  Wirkung  des  Stromes 
nur  auf  das  Salz,  und  nicht  auch  auf  das  Lösungsmittel  aus- 
geübt wird.    Aufserdem  gewährt  dasselbe  den  Vortheil,  dafs 
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sich  das  ausgeschiedene  Metall  nicht  wieder  mit  der  Säure 
verbinden  kann,  selbst  wenn  diese  etwa  in  Folge  der  me- 
chanischen Wirkung  des  Stromes  in  die  negative  Zelle  zu- 
rtickgefQhrt  werden  sollte. 

§.  15. 
Zwar  ist  bekannt,  dafs  bei  diesem  Salze  wie  bei  den 
Silber-  und  ähnlichen  Salzen,  die  Menge  des  ausgeschiede- 
nen Metalls  dem  Sauerstoff  aequivalent  ist,  der  sich  in 
einem  in  dem  Strom  befindlichen  Voltameter  entwickelt, 
ich  habe  mich  indefs  auch  hiervon  zunächst  noch  durch 
Versuche  überzeugt.  Sodann  wurde  die  Quantität  der  frei 
gewordenen  Säure  mit  dem  an  der  negativen  Elektrode 
abgesetzten  Metall  verglichen. 

§.  16. 
Die  Silbersalze  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen  nicht, 
weil  sich  Silbersuperoxjd  an  der  positiven  Elektrode  bil- 
det, und  dadurch  eine  Quantität  Säure  frei  wird.  Deshalb 
wurden  dieselben  nur  mit  schwefelsaurem  Kupfer  ausge- 
führt. Da  diefs  aber  nicht  neutral  gegen  Pflanzenfarben 
reagirt,  so  konnte  die  Säure  nicht  wie  beim  schwefelsauren 
Natron  durch  Titriren  mit  Ammoniak  bestimmt  werden, 
sondern  es  mufste  sowohl  die  freie,  als  die  mit  Kupfer- 
oxjd  verbundene  Menge  derselben,  tu  jeder  Zelle  durch 
Chlorbarjum  ermittelt  werden;  und  ebenso  mufste  das 
Kupferoxyd  durch  Ausfällen  mittelst  cautischen  Kalis  be- 
stimmt werden.  Zu  dem  Ende  wurden,  nachdem  die  Elek- 
trolyse beendet  war,  aus  Jeder  Zelle  zwei  gleiche  Volu- 
mina abgemessen,  von  denen  das  eine  mit  Chlorbaryum, 
und  das  andere  mit  caustischem  Kali  gefällt  wurde.  Auf 
diesß  Weise  zeigte  sich,  dafs  fOr  das  an  der  negativen 
Elektrode  ausgeschiedene  Metall  ein  volles  Aequivalent 
Schwefelsäure  frei  geworden  war;  allein  von  diesem  waren 
nur  60  bis  70  Proc.  in  der  negativen  Zelle  enthalten,  die 
übrigen  befanden  sich  in  der  positiven.  Es  wird  folglich 
von  den  beiden  zur  positiven  Elektrode  wandernden  Sub- 
stanzen, nur  von  dem  Sauerstoff  ein  volles  Aequivalent 
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übergeführt,  nickt  aber  von  der  Säure,  wenigstens  nicht 
bei  Anwendung  einer  Scheidewand  aus  thierisdier  Blase. 

§.  17. 

Diefs  Resultat  ist  der  Daniell'schen  Hypothese  ent^ 
gegen,  denn  wenn  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  aus  Kup- 
fer und  aus  Oxysulphion  bestände,  so  müfste  dieses  letz- 
tere als  solches  zur  positiven  Elektrode  gelangen.  Wenn 
dasselbe  auch  so  leicht  zersetzbar  sejn  sollte,  dafs  es  sich 
an  dieser  Elektrode  in  Sauerstoff  und  Schwefelsäure  Ver- 
legt, so  ist  doch  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  eine  solche 
Zerlegung  schon  innerhalb  der  Flüssigkeit  stattfinden,  und 
weshalb  ein  Theil  der  Schwefelsäure  in  der  negativen  Zelle 
zurückbleiben  sollte,  obgleich  die  ganze  Menge  des  Sauer* 
Stoffs  zur  positiven  Elektrode  wandert. 

Die  Zersetzung  ist  zwar  bei  diesen  Salzen  insofern  eine 
doppelte  zu  nennen,  als  sieh  für  ein  Aequivaient  Sauer- 
stoff des  Voltameters  ein  volles  Aeqoivalent  Sauerstoff  und 
ein  Aequivalent  Säure  ausgeschieden  haben,  indefs  bedarf 
es,  wie  ich  glaube,  nicht  der  Daniell'scben  Hypothese, 
deren  Unhaltbarkeit  sich  aus  dem  Versuche  §^16  ergiebt, 
um  diese  sogenannte  doppelte  Zersetzung  zu  erklären. 
Daniell  fand  sich,  wie  aus  seiner  Replik  auf  die  Ein- 
wände ')  hervorgebt,  welche  Hr.  Dr,  Hare  gegen  seine 
Theorie  erhoben  hatte,  2U  dieser  Ansicht  dadurch  beson- 
ders veranlafst,  dafs  er  auf  keine  andere  Weise  zu  erklä- 
ren vermochte,  wie  es  zugehe,  dafs  derselbe  Strom  welcher 
das  Metall  zur  negativen  El^trode,  also  in  der  einen 
Richtung  fortführt,  den  Sauerstoff  und  die  Säure,  also 
zwei  Körper,  in  entgegengesetzter  Richtung  fortzuschaffen 
vermag. 

Mir  scheint  indefs  diese  Schwierigkeit  fortzufallen,  wenn 
man  den  Vorgang  der  Elektrolyse  mit  den  übrigen  bekann- 
ten Eracheinungen  der  Elektricität  in  Uebereinstimmung 
bringt. 

§.  18. 

Wird  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd 
1)  Phil.  Mag.  r.  XXUy  p.  461. 
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mitleUt  zwei  Elektrodan  aos  Kupfer  zersetzt,  so  nimmt  die 
positive  Elektrode  an  Gewicht  ab  und  die  negative  nimml;, 
wenn  keine  Störungen  stattfinden,  um  ebenso  viel  durch 
abgesetztes  Kupfer  zu.  In  der  Flßssigkeit  selbst  ist  keine 
Veränderung,  keine  Zersetzung  wahrnehmbar.  Allein  das 
Kupfer  auf  der  negativen  Elektrode  ist  offenbar  aus  der 
diese  Elektrode  berührenden  Schicht  der  Auflösung  abgege- 
ben worden  und  ebenso  ist  das  Kupfer  der  positiven  Elek- 
tVode  zunächst  in  die,  diese  Elektrode  berührende  Schicht 
der  Flüssigkeit  fibergegangen. 

Denkt  man  sich  die  ganze  Flüssigkeit  durch  Ebenen, 
die  den  Elektroden  parallel  sind»  in  unendlich  viele  Schich- 
ten getheilt,  so  findet  ohne  Zweifel  in  jeder  derselben 
gleichzeitig  dieselbe  chemische  Zersetzung  statt.  Aus  der 
der  negativen  Elektrode  nächsten  Schicht  wird  Kupfer  an 
diese  abgegeben,  die  übrigbleibende  Säure  und  der  Sauer- 
stoff bilden  dann  ffk  die  nächste  Schicht  gleichsam  die  Elek- 
trode, indem  sie  das  Kupfer  aus  derselben  aufnehmen  und 
sich  damit  vereinigen.  Auf  diese  Art  gelangt  das  Kupfer 
aus  einer  Schicht  in  die  andere.  Die  Schwefelsäure  aber 
und  der  Sauerstoff  bleiben  in  der  der  positiven  Elektrode 
nächsten  Schicht  übrig,  um  sich  mit  dem  Kupfer  dieser 
Elektrode  zu  verbinden. 

§.  19. 
Die  Voraussetzung  dafs  in  jeder  Schicht  des  Elektro- 
lyten gleichz^tige  Zersetzung  und  Vereinigung  der  Be^ 
standtheile  während  der  Wirkung  des  Stromes  stattfindet, 
hat  zwar  etwas  widerstrebendes;  allein  die  Wirkung  des 
Stromes  ist  offenbar  nicht  continuirlich,  sondern  sie  beruht 
auf  fortwährende,  in  unendlich  kleinen  Zeiten  auf  einander 
folgende  Entladungen;  indem  offenbar  eine,  wenn  auch 
noch  so  kurze  Zeit  erforderiich  ist,  bis  die  Elektroden  die 
zur  Entladung  nöthige  Menge  von  Elektricität  aufgenom* 
men  haben.  Ist  diefs  geschehen,  so  g^t  die  Zersetzung 
oder  Trennung  der  Bestandtheile  in  allen  Schichten  vor 
sich,  sobald  diese  aber  erfolgt,  so  vereinigen  sich  die  in 
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den  verscbiedeaen  Schichten  ausgeschiedeiieü  Bestandtheile 
nieder,  um  gleich  darauf  von  Neuem  zersetzt  zu  werden. 

§.  2a 

Wird  das  Kupfer  statt  durch  Kupferelektroden  unter 
Anwendung  von  Platinelektroden  zersetzt,  so  ist  der  Vor- 
gang ganz  ähnlich»  nur  verbinden  sich  dann  die  Schwefel- 
säure und  der  Sauerstoff  nicht  mit  dem  M^all.  der  positi- 
ven Elektrode,  sondern  sie  werden  beide  frei.  Während 
dann  an  der  negativen  Elektrode  ein  Aequivalent  Metall 
sich  ausscheidet,  werden  in  der  Flüssigkeit  zwei  Aequiva- 
lente  frei,  nämlich  ein  Aequivalent  Säure  und  ein  Aequi- 
valent Sauerstoff,  von  denen  das  letztere. vollständig  zur 
positiven  Elektrode  gelangt,  die  Säure  aber  nur  tbeilweis. 

§.  21. 

Ebenso  werden  auch  das  schwefelsaure  Natron  und  die 
übrigen  alkalischen  Salze  zersetzt.  Es  scheidet  sieh  statt 
des  Kupfers  ein  Aequivalent  Natrium  an  der  negativen 
Elektrode  ab.  Diefs  zersetzt  aber  das  Wasser  und  ent- 
wickelt ein  Aequivalent  Wasserstoff;  das  entstandene  Na- 
triumoxjd  bleibt  frei  in  der  negativen  Zelle.  In  der  po- 
sitiven findet  sich  wie  beim  Kupfersalz  das  Aequivalent 
oder  ein  Theil  des  Aequivalents  freier  Säure  und  ein  Aequi- 
valent Sauerstoff.  Der  Wasserstoff  ist  hiernach  das  Pro- 
duct einer  secundären  Zersetzung. 

§.  22. 

Däfs  sieh  nicht  das  ganze  Aequivalent  der  freien  Säure 
in  der  positiven  Zelle  findet  (§.  l^X  ^slou  davon  herrühren, 
dafs  die  Scheidewand  ein  Hindernifs  für  ihren  Durchgang 
bildet;  oder  dafs  die  an  der  positiven  Elektrode  bereits  ab-- 
geschiedene  Säure  durch  die  Scheidewand  hindurcbgegim- 
gen  ist.  Es  sind  indefs  hierfür  auch  noch  andere  später 
(§.  90)  zu  erwähnende  Gründe  vorhanden.  Jedenfalls  gebt 
aber  aus  dieser  Erscheinung  hervor,  dafs  die  Elektrodea 
ihre  anziehende  oder  bindende  Kraft  auf  die  Zersetzungs- 
producte  nur  während  des  Moments  der  Zersetzung  aus- 
üben, und  dafs,  wenn  diese  erfolgt  ist,  auch  keine  Anzie- 
hung mehr  vorhanden  ist. 


Digitized  by 


Google 


13 

§.23. 

Man  kann  sich  hiervon  auf  eine  sehr  leichte  Weise 
fiberzengen,  wenn  man  ein  alkalisches  Salz  zur  Zersetzung 
anvreudet.  Setzt  man  diesem  etwas  Lackmus  hinzu»  und 
trenni  die  Elektroden  durch  die  Scheidewand^  die  nur  aus 
Leinewand  zu  besteben  braucht ,  so  färbt  sidi,  wenn  die 
Zersetzung  beginnt,  die  Flüssigkeit  dicht  an  den  Elektro- 
den,  nach  einiger  Zeit  aber  ist  di«  ganze  positive  Zelle 
Foth  und  ebenso  die  ganze  negative  blau  gefärbt,  so  dafs 
die  beiden  Farben  mit  der  Scheidewand  genau  abscheiden« 

§.24 

Um  eine  klarere  Vorstellung  von  den  Erscheinungen 
der  Zersetzung  geben  zu  können,  wird  es  zweckmäfsig 
seyn,  zunächst  noch  auf  einige  Versuche  einzugehen. 

Wendet  man  zur  Zersetzung  ein  Metallsalz,  z.  B.  scfawen 
feisaures  Kupferoxyd  geldst  in  Wasser  an,  so  ist  es  wie 
bekannt  stets  möglich  die  Stromstärke  so  zu  wählen»  dafs 
nur  Kupfer  ausgeschieden  wird,  ohne  dafs  sich  Wasser- 
stoff entwickelt.  Diefs  tritt  erst  auf,  wenn  entweder  die 
Intensität  des  Stromes  verstärkt,  oder  wenn  die  Menge  des 
Salzes  in  der  Flüssigkeit  vermindert  wird. 

§.  25. 

Ebenso  zersetzt  der  Strom,  wenn  das  Wasser  mehrere 
Salze  gelöst  enthält,  bei  einer  gewissen  Stärke  nur  Ein 
Salz.  Sind  z.  B.  schwefelsaures  Kupfer  und  schwefelsaures 
Silber  in  derselben  Flüssigkeit  enthalten,  so  scheidet  sich 
bei  einem  gewissen  Verhältnifs  dieser  Salze  und  einer  ent- 
sprechenden Stromstärke  nur  Silber  aus»  und  wenn  die 
Menge  des  Silbers  in  der  Flüssigkeit  geringer,  oder  wenn 
die  Stromstärke  gröber  geworden  ist,  wird  zugleich  mit 
dem  Silber  auch  Kupfer  ausgeschieden. 

§.2«. 

Statt  des  schwefelsauren  Silbers  kann  auch  salpetersau- 
res neben  schwefelsauren  Kupfer  in  der  Flüssigkeit  vor- 
handen seyn ;  ebenso  ChlorsUber  in  Ammoniak  gelöst  neben 
Kupferchlorid»  immer  wird  zuerst,  d,  h.  innerhalb  einer  ge-^ 
wissen  Stromstärke,  Silber  ausgeschieden. 
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§,  27. 

Sind  Chlorkopfer  and  CbloriiD»  in  dergelb^n  FltissiglLeit 
gelöst,  80  scheidet  der  Strom  zunächst  nur  Kupfer  aus, 
und  in  ähnlieher  Weise  ISfst  sich  zeigen,  dafs  bei  An- 
wendung der  verschiedensten  Salze  durch  eine  gewiste 
Stroflastdrke  immer  nur  Ein  Salz  zersetzt  wird. 

§.28. 

Ob  übrigens  ein  Metali  allein,  oder  mit  einer  gröfseren 
oder  geringeren  Beimischung  eines  anderen  ausgeschieden 
wird,  hängt  von  verschiedenen  Bedingungen  ab,  zunfichsty 
wie  schon  erwähnt,  von  dem  Verhältnifs,  in  dem  sich  die 
verschiedenen  Metalle  in  der  Lösung  vorfinden,  so  wie  von 
dem  negativen  Körper,  mit  dem  sie  verbunden  sind.  Be- 
kanntlich hat  Hr.  Poggendorff ')  gezeigt,  da£s  die  Reihe 
der  galvanischen  Ausscheidungen  für  die  Metalle,  wenn  sie 
in  Lösungen  von  Cjankalium  enthalten  sind,  eine  ganz  an- 
dere ist  als  wenn  sie  mit  Säuren  verbunden  sind.  Ebenso 
kann  man  aus  einer  Miscliuag  von  Kupfer  und  Zink  in 
Säuren  nur  Kupfer  aber  kein  Messing  durch  den  Strom 
niederschlagen;  versetzt  man  aber  die  Mischung  mit  Cjan- 
kalium, so  wird  das  Zink  zugleich  mit  dem  Kupfer  gefällt 
und  man  erhält  die  Legirung. 

Im  Allgemeinen  hat  sich  herausgestellt,  dafs  von  den 
folgenden  Metallen,  wenn  mehrere  derselben  mit  Säuren 
verbunden  in  derselben  Lösung  vorhanden  sind,  das  vor- 
anstehende immer  früher  ausgefällt  wird.  Zink,  Cadmium, 
Blei,  Zinn,  Kopfer,  Wismnth,  Silber,  Gold. 

§^  29. 

Die  Reihenfolge  ist,  wie  mau  leicht  sieht,  keine  andere 
als  die,  in  welcher  }ene  Metalle  sich  gegenseitig  ohne  An- 
wendung des  Stromes  fällen. 

Auch  bei  diesen  gegenseitigen  Fällungen  ist  indefs  der 
Einflufs  des  negativen  Körpers,  mit  dem  die  Metalle  ver- 
bunden sind,  so  bedeutend,  dafs  es  unmöglich  ist  eine  all-, 
geraein  gültige  Reihenfolge  aufzustellen.  So  fällt  z.  B.  das 
Silber  das   Gold  aus  einer  neutralen  Lösung  von  Cblor- 

1)  Pogg.  Ann.  B<J.LXVI.  S.597., 
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gold,  wendet  man  über  eine  Lösung  Ton  Gold  in  Cjan- 
kaliom  an,  so  ist  die  Fällung  sehr  unToIlständig,  weil  das 
Cyankalium  auf  das  Silber  wirkt.  Das  Quecksilber  fällt 
das  Kupfer  weder  aus  dem  schwefelsauren  noch  aus  dem 
salpetersauren  Salze,  wohl  aber  aus  den  ChlorverbindungeD, 
unter  Bildung  von  Quecksilberchlorür.  Ebenso  hat  die  Tem- 
peratur einen  bedeutenden  Einflufs  auf  diese  Fältungen  ^). 

§.  30. 

Aus  der  Reihenfolge  der  Ausscheidungen  mittelst  dei* 
Säule  geht  herTor,  dafii  es  für  die  verschiedenen  Substan- 
zen Terschiedener  elektrischer  Einwirkungen  bedarf,  um  sie 
in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Oder  dafs  es  für  jeden 
Elektrolyten,  der  mehrere  zersetzbare  Substanzen  enthält, 
eine  Gränze  giebt,  bei  welcher  nur  die  eine  dieser  Sub- 
stanzen zersetzt  wird,  so  dafs,  wenn  diese  Gränze  tiber- 
scbritten  wird,  auch  die  Zersetzung  einer  zweiten  Substanz 
beginnt. 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  diese  Gränze  bei  unver« 
ändertem  Elektrolyten,  und  unveränderter  Gröfse  der  Elek- 
troden stets  bei  derselben  Intensität  des  Stromes  eintritt, 
ganz  unabhängig  von  der  Construction  der  Säule  und  der 
Anzahl  der  Platten,  wenn  nur  der  Widerstand  so  gewählt 
ist,  dafs  die  Intensität  dieselbe  bleibt. 

§.  31. 

Die  Gränze  der  Intensität,  die  ich  hn  Folgenden  kurz 
die  Gränze  oder  den  Gränzwerth  nennen  werde,  ist  ab- 
hängig, erstens  von  der  Gröfse  der  Elektroden,  zweitens 
von  der  Zersetzbarkcit  der  verschiedenen  Bestandtheile  des 
Elektrolyten,  so  wie  drittens  von  dem  Verhältnifs,  in  wel- 
chem sich  diese  in  demselben  vorfinden. 

§.  32. 

Hat  man  für  eine  bestimmte  Auflösung  z.  B.  von  schwe- 

1)  AU  diese  Versuche  bereits  beendet  waren,  fand  ich  in  dem  QuaUrfy 
Journal  of  the  Chemical  society  ^  London  1857,  F'oL  IX ^  p,  289 
eine  sehr  interessante  Arbeit  von  Hrn.  Odling:  On  the  Reciprocal 
Precipitations  of  the  Metals^  die  eine  Antahl  ähnlicher  Anomalien 
behandelt. 
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fekaurem  Kupferpxyd,  unter  Anwendung  bestimmter 
trod  en  die  Stromstärke  ermittelt ,  bei  welcher  das  A 
allein  ausgeschieden  wird,  die  aber,  sobald  mau  sie 
gert,  sogleich  eine  Entwickelung  von  Wasserstoff  bei 
und  man  fügt,  ohne  eine  solche  Steigerung  vorzunel 
der  Auflösung  eine  Spur  von  Schwefelsäure  hinzu«  so 
sich  sogleich  jenes  Gas.  Die  geringe  Menge  von  li 
macht  das  Wasser  besser  leitend  und  bewirkt  dadurch, 
die  Elektricität  aus  den  Elektroden  nicht  mehr  wie  fj 
an  die  Salztheile  allein,  sondern  zugleich  auch  an  die 
besser  leitende .  verdünnte  Säure  übergeht.  Es  wird  de, 
weniger  von  dem  Kupfersalz,  und  dafür  eine  entsprech 
Menge  der  verdünnten  Säure  oder  des  mit  dieser  vei 
denen  Wassers  zersetzt. 

§.  33. 
So  bedeutend  ist  der  Einflufs  der  Säure,  dafs  eine 
lösung  von  gewöhnlichem  krystallisirtem  Kupfervitriol 
immer  eine  viel  niedrigere  Gräuze  für  die  Ausschei« 
des  Kupfers  zeigt,  als  dasselbe  Salz,  wenn  es  vorbei 
glüht,  und  dann  in  derselben  Menge  Wasser  gelöst  woi 
Es  haftet  nämlich  dem  krjstallisirten  käuflichen  Kupf 
triol  gewöhnlich  etwas  Säure  an,  und  diese  erniedrigt 
Gränzwerth. 

§.  34. 
Man  kann  aber  das   Auftreten   von  Wasserstoff 
vermeiden,  selbst  wenn  die  Flüssigkeit  freie  Säure  ent 
es  ist  dafür  nur  nöthig  die  Stromintensität   geringei 
Qiachen.     Mir  scheint  hierdurch  die  Ansicht  des  Hrn. 
meida  widerlegt  zu  werden,  nach  welcher  bei  einer 
traten  Salzlösung  das  am  negativen  Pole  abgesetzte  M 
von    einer    directen  Zersetzung    des  Salzes  herrührt, 
einer  sauren    hingegen    von  einer   secundären,   berb< 
führt  durch  den  aus  der  Zersetzung  von  Wasser  euti 
denen  Wasserstoff. 

§.  35. 
Leitet  man  durch  einen  zusammengesetzten  Elektrolj 
z.  B.  durch  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferc 
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in  Wasser  ehien  Strom,  dessen  IntensifSt  innerhalb  des 
Gränzwerthes  ist,  so  geht  die  ganze  Menge  der  ElektricitSt 
nur  in  die  Theile  des  Elektrolyten  über,  für  welcheis  dieser 
Gränzwerth  gik,  d.  i.  hier  in  das  Salz.  Der  GrSnzwerth 
selbst  entspricht  daher  dem  Maximum  von  Elektricität,  wel> 
ches  an  das  Salz  übergehen  kann.  Da  die  Gränze  dieselbe 
bleibt,  wie  man  auch  den  Schliefsungsbogeu  verändern  mag, 
wenn  nur  die  Summe  der  Widerstände  nngeändert  bleibt, 
oder  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  in  entsprechen- 
der Weise  ändert,  so  mufs  auch  der  GrSnzwerth  derselbe 
bleiben  für  verschiedene  Längen  des  Elektrolyten,  voraus- 
gesetzt dafs  sein  Querschnitt  und  seine  Zusammensetzung 
^  uugeändert  bleiben.  Es  folgt  hieraus,  dafs  wie  lang  auch 
die  Schicht  des  Elektrolyten  seyn  mag,  durch  welche  die 
Elektricität  hindurchgeht,  doch  die  Menge  welche  von  der 
Elektrode  an  das  Salz  allein  übergehen  kann  stets  dieselbe 
ist.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  durch  Versuche  festzustel- 
len,  schien  mir  von  besonderem  Interesse. 

§.  36. 

Um  zu  untersuchen,  in  wie  weit  diese  Unveränderltchkeit 
des  Gränzwerthes  vorhanden  sey,  wurde  auf  folgende  Weise 
verfahren. 

Der  Strom  von  zwei  oder  drei  Gro versehen  Elemen- 
ten wurde  durch  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kup- 
feroxyd und  durch  einen  Draht  geleitet,  dessen  Länge  leicht 
verändert  werden  konnte.  Hierfür  bediente  ich  mich  des 
von  Hrn.  Poggendorff  angegebenen  Bheochords,  mit- 
telst dessen  der  Widerstand  so  lange  geändert  wurde,  bis 
der  erwähnte  Gränzwerth  erreicht  war.  Dann  wurde  die 
Siromintensität  an  einem  mit  Spiegel  versehenen  Galvano- 
meter mittelst  Fernrohr  und  Scale  abgelesen. 

Zur  Zersetzung  wurden  Elektroden  aus  Kupfer  benutzt» 
die  sich  in  einem  aus  Spiegelgläsern  zusammengesetzten 
viereckigen  Kasten  befanden,  dessen  innere  Breite  gleich 
20»«  war.  Die  Elektroden  nahmen  diese  ganze  Breite  ein 
und  pafsten  so  genau,  dafs  es  schwierig  war  sie  zu  ver- 
schieben.   Um  aber  ihre  Entfernung  schnell  und  mit  hin- 
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rctchender  Sicherheit  so  äudern  zu  können,  dafs  ihre  Lag;« 
parallel  blieb  und  sie  genau  bis  zu  derselben  Tiefe  in  die 
Flüssigkeit  eintauchten,  waren  auf  dem  Kasten  zwei  Leisten 
aus  hartem  Holz  parallel  in  einem  Abstände  von  20****  be- 
festigt. Diese  Leisten  hatten  mehrere  Einschnitte,  die  genau 
IQmin  ^q^  einander  entfernt  waren  und  in  beiden  Leisten 
genau  einander  gegenüber  standen.  Der  aus  dem  Kasten 
hervorragende  Theil  der  Elektroden  pafste  genau  in  ein 
Paar  dieser  Einschnitte.  Er  war  deshalb  breiter  als  der 
übrige,  nämlich  24"*"'  breit.  Dadurch  entstand  ein  auf  je- 
der Seite  um  2*"  über  die  Wand  des  Kastens  vorstehen- 
der Theil,  der  in  die  Einschnitte  eingeschoben  wurde,  und 
deshalb  etwas  dünner  war  als  die  übrige  Elektrode,  die 
eine  Dicke  von  2"*"  hatte. 

Liefs  man  die  eine  Elektrode  in  ihren  Einschnitten, 
brachte  aber  die  andere  nach  einander  in  verschiedene  im- 
mer um  10"""  entfernte  Einschnitte,  so  änderte  man  da- 
durch die  Länge  des  Elektrolyten  um  ebenso  viel. 

Die  Elektroden  reichten  stets  bis  auf  den  Boden  des 
Kastens.  Damit  sie  aber  immer  gleich  tief  in  die  Flüssig- 
keit eintauchten,  mufste  der  Kasten  vollkommen  horizontal 
stehen.  Zu  dem  Ende  befand  er  sich  auf  einer  Platte,  die 
mittelst  Stellschrauben  horizontal  gestellt  werden  konnte. 

§.  37. 

Beide  Elektroden  muCsteu  aus  demselben  Metall  sejn, 
denn  wenn  sie  aus  verschiedenen  Metallen  gewesen  wären, 
so  konnte  durch  ihre  Berührung  mit  dem  Elektrolyten  leicht 
ein  Strom  entstehen,  durch  den  der  Gräuzwerth  zu  grofs 
oder  zu  gering  ausgefallen  wäre.  Ist  die  eine  Elektrode 
Kupfer  und  die  andere  Platin,  so  ist  die  secundäre  Wir- 
kung so  gering,  dafs  sich  kein  störender  Einflufs  erkennen 
läfst.  Wenn,  aber  beide  Metalle  in  der  Spannungsreihe 
weiter  von  einander  abstehen,  so  ist  ihr  EinAufs  unver- 
kennlich. 

§.38. 

Da  bei  den  zur  Zersetzung  erforderlichen  Strömen  die 
Ablenkungen  des  Galvanometers  zu  grofs  ausgefallen  vrä- 
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reo,  um  mit  der  vorbatideiieii  Scale  beobaehtbar  zu  sejm, 
so  war  das  Galvauometer  nicht  direct  in  den  Strom  ein« 
geschaltet,  sondern  in  einem  Zi^eigstrome  enthalten.  Die 
Ableuknngen  entsprachen  daher  nicht  der  ganzen  Intensität 
des  Stromes,  sondern  nur  einem  Theile  derselben.  Da  aber 
die  AbziYcigung  immer  in  derselben  Weise  statt  fand,  so 
waren  die  Angaben  den  Stromintensitäten  proportional 

§.39. 

Das^  Fernrohr  und  die  Scale  befanden  sich  in  3  Meter 
Entfernung  von  dem  Spiegel  des,  Galvanometers.  Da  die 
beobachteten  Ablenkungen  nie  mehr  als  0,75  Meter  betru- 
gen, so  konnten  die  Theile  der  Scale  als  proportional  den 
Tangenten  der  Winkel  genommen  werden,  um  welche  der 
Spiegel  abgelenkt  war,  und  folglich  auch  proportional  den 
Strominteusitäten. 

Um  iudefs  zu  untersuchen,  in  wie  weit  diese  Propor- 
tionalität wirklick  vorhanden  sej,  wurden  die  Angaben  des 
Galvanometers  verglichen  mit  denen  einer  Sinusboussole, 
die  direct  in  den  Strom  eingeschaltet  war,  bei  der  indeCs 
die  Nadel  durch  einen  Differentialstrom  abgelenkt  wurde» 
In  der  folgenden  Tabelle  enthält  Columne  II  die  Angaben 
der  Tangentenboussole,  Columne  III  die  gleichzeitigen  An* 
gaben  der  Sinusboussole,  und  Columne  IV  die  diesen  ent- 
sprechenden Sinus.  Elndlich  Columne  V  die  unter  der  Vor- 
aussetzung berechneten  Werthe,  dafs  die  erste  Beobachtong 
genau  richtig  ist,  oder  dafs  360  Scalentheile  genau  dem 
Sinus  =  0,305  entsprechen.  Columne  I  giebt  die  Anzahl 
der  Elemente  an,  welche  zur  H^vorbringung  des  Stromes 
verwendet  wurden. 
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Vergleichang  der  Aagßl»tn  der  Tangenten-  mit  der  Sinoa-BooMele. 


I. 

II. 

m. 

IV. 

V. 

Anzahl  der 

Tangenten- 

Sinus- 

Sinus. 

Elemente. 

Boussole. 

Boussole. 

Sinns. 

1 

360"« 

17*  48' 

0,305 

0,305 

)> 

344 

17 

0,292 

0,291 

2 

545 

27    40 

0,464 

0,461 

» 

510 

25    20 

0.427 

0,432 

3 

653 

34    20 

0,564 

0,553 

» 

620 

32    10 

0,532 

0,525 

4 

710 

37    35 

0,609 

0,601 

» 

730 

38 

0,615 

0,618 

Die  beideD  letzten  Colufquen  stimmen  so  genau  über- 
ein,  dafs  man  die  erwähnte  Proportionalität  als  erwiesen 
ansehen  kann.  Wahrscheinlich  ist  das  für  die  Berechnung 
der  Columne  V  zu  Grunde  gelegte  Verhältnifs  nicht  ganz 
richtig,  sonst  würden  die  beobachteten  und  berechneten 
Zahlen  noch  besser  übereinstimmen. 

§.  40. 

Nachdem  die  Apparate  gehörig  geprüft  worden,  wurde 
zur  Bestimmung  des  Gränzwerthes  übergegangen.  Diese 
bietet  indefs  mannichfache  Schwierigkeiten,  und  kann  keine 
grofse  Genauigkeit  gewähren.  Wird  ein  Metallsalz,  z.  B, 
schwefelsaures  Kupferoxyd,  durch  zwei  Elektroden  aus  dem* 
selben  Metall,  hier  also  aus  Kupfer,  so  zersetzt,  dafs  an  der 
negativen  Elektrode  nur  Kupfer  aber  kein  Wasserstoff  frei 
wird,  so  sollte  man  glauben  dafs  keine  Polarisation  ein- 
träte. Allein  es  zeigt  sich  eine  Erscheinung  die,  man  mag 
sie  bezeichnen  wie  man  will,  jedenfalls  sehr  störend  ist. 
Eis  ändert  sich  nämlich  die  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keitsschicht, welche  die  negative  Elektrode  berührt,  indem 
die  in  ihr  enthaltenen  Salztheile  ihr  Metall  an  die  Elektrode 
absetzen  ohne  dafs  dieselben  aus  der  Flüssigkeit  sogleich  er- 
setzt werden.  Dadurch  wird  das  specifische  Gewicht  dieser 
Schicht  geringer  und  sie  steigt  längs  der  Eletrode  in  die 
Höhe.  Eine  ähnliche,  wenngleich  nicht  so  bedeutende  Ver- 
änderung geht  auch  in  der  die  positive  Elektrode  berüh- 
renden Schicht  vor,  indem  das  an  dieser  neu  entstehende 
Salz  nicht  sogleich  fortgeführt  wird.    So  bedeutend  sind 
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diese  VeränderaDgen,  dafs  man  sie  an  der  n^ativen 
Elektrode  durch  die  Farbe,  oder  wenn  statt  des  schwefel- 
sauren Kupfers  ein  farbloses  Sah  angewendet  wird,  durch 
die  veränderte  Lichtbrechung  wahrnehmen  kann.  Sie  zeigt 
sich  schon  nachdem  die  Zersetzung  kurze  Zeit  gewährt  hat, 
und  nimmt  allmählich  an  Dicke  zu.  Mit  dieser  Zunahme 
nimmt  die  Intensität  des  Stromes  ab,  bis  plötzlich  Wasser- 
stoff an  der  negativen  Elektrode  auftritt.  Das  Auftreten 
des  Wasserstoffs  bei  abnehmender  Stromintensität  ist  ein 
neuer  Beweis  dafür,  dafs  die  Flüssigkeit  zunächst  der  ne- 
gativen Elektrode  ärmer  an  Metall  geworden  ist,  denn  wäre 
die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  unverändert  geblieben» 
so  hätte  Wasserstoff  nur  bei  vermehrter  Stromintensität 
entstehen  können, 

§.41.  P--    91 

Wie  eigenthümlich  die  Erscheinungen  sind,  welche  durch 
die  veränderte  Zusammensetzung  der  die  Elektroden  be- 
rührenden Schicht  entstehen  können,  mag  folgendes  be- 
weisen. 

Wird  salpetersaures  Kupferoxyd  mittelst  Kupferelektro- 
dcn  zersetzt,  so  dafs  sich  anfangs  Gas  entwickelt,  so  hört 
diese  Entwickelung  doch  nach  kurzer  Zeit  an  der  negati- 
ven Elektrode  auf.  Wird  dann  aber  die  Kette  geöffnet) 
so  tritt  ohne  dafs  ein  Strom  vorhanden  ist,  eine  Gasent- 
wickelung an  dieser  Elektrode  ein. 

Nimmt  man  die  negative  Elektrode  aus  dem  Elektrolyt 
ten  heraus  bevor  die  Kette  geöffnet -worden ,  und  taucht 
sie  in  verdünnte  Salpetersäure,  so  entsteht  ebenfalls  eine 
Gasentwickelung,  und  es  löst  sich  der  pulverförmige  Nie- 
derschlag, der  sich  auf  der  Elektrode  gebildet  hatte,  in  der 
Säure  auf.  Taucht  man  die  Elektrode  in  verdünnte  Schwe- 
fel- oder  Chlorwasserstoffsäure,  so  entsteht  keine  Gasent- 
wickelung, auch  löst  sich  das  ausgeschiedene  Kupfer  nicht 
auf.  Die  Gasentwickelung  beim  Oeffnen  der  Kette  ent- 
steht daher  dadurch,  dafs  die  Elektrode  wieder  mit  Salpe- 
tersäure von  der  ursprünglichen  Concentration  in  Berüh- 
rung kommt,  was  sie  nicht  ist,  so  lange  die  Kette  geschlos- 
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sen  bleibt,  da  die  veränderte  Schicht  in  der  sie  sich  befin- 
det, jedenfalls  eine  weniger  concentrirte  Salpetersäure,  wahr- 
scheinlich salpetersaures  Ammoniak  enthält. 

Auch  aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  kann  man  das 
Kupfer  so  fein  verthetit  auf  der  negativen  Elektrode  nie- 
derschlagen, dafs  es  sich,  wenn  die  EUektrode  in  verdünnte 
Salpetersäure  gebracht  wird,  in  dieser  löst.  Ist  aber  der 
]Niederschlag  dicht  und  cohärent,  so  löst  er  sich  nicht. 
Ebenso  findet  auch  in  der  salpetersauren  Lösung  das  son- 
derbare Phänomen  der  Gasentwickelung  beim  Oeffnen  der 
Kette  nicht  statt  wenn  man  den  Absatz  von  Kupfer  hat 
ganz  dicht  und  fest  werden  lassen. 

§.  42. 

Um  einigerraafsen  sichere  Bestimmungen  des  Gränz. 
werthes  zu  erhalten,  habe  ich  nach  vielen  vergeblichen 
Versuchen  kein  besseres  Mittel  aufzufinden  gewufst,  als  die 
Beobachtungen  immer  innerhalb  derselben  Zeit  von  15  Se- 
kunden zu  beenden.  Zeigte  sich  während  dieser  Zeit  Was- 
serstoff, so  hielt  ich  den  Gränzwcrth  für  überschritten,  zeigte 
sich  dasselbe  in  dieser  Zeit  nicht,  so  wurde  die  Stromstärke 
vermehrt,  bis  die  Gasentwickelung  eben  anfing  sich  zu  zei- 
gen. Nach  jeder  Beobachtung  wurde  die  Flüssigkeit  in 
dem  ziemlich  langen  Kasten  hin  und  her  bewegt,  um  die 
den  Elektroden  anhaftende  Flüssigkeit  zu  verändern.  Nach 
acht  höchstens  zehn  Beobachtungen  wurde  der  ganze  In- 
halt des  Kastens  erneut. 

Bei  der  Beobachtung  wurde  so  verfahren,  dafs  ein 
Beobachter  die  Veränderung  des  Bbeochords  nach  Anwei- 
sung des  anderen  übernahm,  der  die  negative  Elektrode 
mit  einer  Loupe  von  grofser  Brennweite  beobachtete.  So- 
bald der  Gränzwerth  erreicht  war,  wurde  die  Ablenkung 
des  Spiegels  am  Galvanometer  durch  das  Femrohr  abge- 
lesen. Damit  die  Beobachtung  des  Zeitpunktes,  in  dem  die 
Wasserstoffentwickelung  beginnt,  sicherer  ausfallen  möchte, 
wurden  die  Beobachtungen  stets  wiederholt  nachdem  die 
beiden  Beobachter  ihre  Aufgaben  vertauscht  hatten. 
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5.  43, 
In  dieser  Weise  siod  die  folgenden  Zahiea  für  versebie- 
dene,  aber  in  Beziig  auf  ihre  Concentration  ähnliche  Anf- 
Idsnngen  von  schwefelsaurem  Kupferoxjd  erhalten^ 


EnlferouDg 

Ablenkung 

Entfernung 

Ablenkung 

der  lEllektro- 

des  Spiegels 

der  Elektro- 

des Spiegels 

den  yofi 

beim  GräDz- 

den  von 

beim  Gränsr- 

eioaDder. 

werlh. 

einander. 

wcrth. 

I 

lö»« 

455«»» 
460 

IV 

10 

338«"? 

20 

335 

20 

C  460 

/  458 

30 

339 

40 

337 

30 

(  455 

(  462 

50 

335 

40 

(   460 
462 

V 

10 

336 

20 

337 

30 

335 

11 

10 

400 

40 

388 

20 

398 

50 

339 

30 

398 

III 

10 
20 
30 

320 
325 
320 

Es  geht  aus  denselben  hervor,  dafs  der  Gränzwerth  oder 
die  Quantität  der  Elektricität,  welche  an  die  Theile  des 
Salzes  übergeht,  stets  dieselbe  ist,  die  Schicht  des  Elektro- 
lyten, durch  welche  der  Strom  hindurchgeht,  mag  länger 
oder  kürzer  sejn;  vorausgesetzt  dafs  derselbe,  wie  es  hier 
der  Fall  war,  fiberall  denselben  Querschnitt  bat. 

§.  44. 

Wenn  bei  unverändertem  Querschnitt  des  Elektrolyten 
dieselbe  Menge  von  Elektricität  an  die  Theile  des  Salzes 
tibergehen  kann,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  bei  ver- 
ändertem Querschnitt,  unter  übrigens  gleichen  Umständen, 
eioe  dem  Querschnitte  proportionale  Menge  an  diesen  ttber*^ 
gehen  könne,  oder  dafs  die  Gränze  sich  proportional  mit 
der  Gröfse  der  Elektroden  ändere. 

§.  45. 
Die  Bestimmungen  jener  Gränze  für  verschiedene  Grö- 
fsen  der  Elektroden  bietet  indefs  noch  eine  neue  Schwie^ 
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rigkeit.  Es  ist  bekannt,  dafs  an  rauben  Oberfläcbeu  sich 
Wasserstoff  leichter  als '  an  glatten  entwickelt.  Zwar  ist 
die  Menge  des  Gkises,  die  bei  gleicher  Stromintensität  ia 
gleichen  Zeiten  frei  wird,  an  einer  rauben  Fläche  nicht 
gröfser  als  an  ^einer  glatten,  allein  das  Gas  entwickelt  sich 
an  der  ersteren  in  gröfseren  Blasen,  und  deshalb  ist  das 
erste  Auftreten  desselben  deutlicher  wahrnehmbar  als  an 
glatten  Flächen.  Bliebe  die  negative  Elektrode  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  bei  allen  Versuchen  von  gleicher  Be- 
schaffenheit, d.  h.  gleichmäfsig  rauh  oder  glatt,  so  würde 
die  gröfsere  oder  geringere  Rauhheit  derselben  keinen  Ein- 
ilufs  auf  die  Bestimmung  des  Gränzwerthes  üben,  wenn  sie 
aber  in  dem  einen  Falle  rauher  als  in  dem  andern  ist,  oder 
wenn  einzelne  Stellen  rauher  werden  als  die  andern,  so 
wirkt  diefs  störend  für  die  Bestimmung  der  Stromintensi- 
tät, bei  welcher  das  Gas  zuerst  sich  zeigt. 

§.46. 

Scheidet  man  Kupfer  durch  eine  geringe  Strominten- 
sität  aus,  so  bedeckt  sich  die  Elektrode  ganz  gleichförmig. 
Steigert  man  aber  die  Intensität,  auch  nur  nahe  bis  zum 
Gränzwerth,  so  setzt  sich  das  Metall  vorzugsweise  an  den 
Rändern  und  Kanten  ab,  und  macht  hier  die  Oberfläche  un- 
eben. Ich  wage  nicht  zu  sagen,  worauf  diese  Wirkung 
der  Ecken  und  Kanten  beruht.  Es  liegt  wohl  der  Ge- 
danke nahe,  dafs  die  Elektricität  aus  den  Ecken  und  Kan- 
ten vorzugsweise  ausströme,  und  dafs  deshalb  auch  vor- 
zugsweise an  diesen  das  Metall  sich  absetze;  allein  mir 
scheint  diefs  zweifelhaft,  besonders  weil  man  den  stärkeren 
Absatz  an  den  Ecken  und  Kanten,  wenn  auch  nicht  ganz 
beseitigen,  doch  viel  geringer  machen  kann,  indem  man  die 
Elektroden  nur  in  Gefäfsen  anwendet,  deren  Querschnitt 
gleich  der  Fläche  dieser  Elektroden  ist. 

Diese  Vorsicht  ist  auch  bei  allen  folgenden  Versuchen 
angewendet  worden.  Bei  der  Bestimmung  des  Gränzwer- 
thes für  Elektroden  von  verschiedener  Gröfse  war  es  noth- 
wendig,  den  Kasten,  der  den  Elektrolyten  enthielt,  so  zu 
ändern,  dafs  sein  Querschnitt  den  Elektroden  gleich  war. 
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Zwei  Mittel  standeo  hierfür  zu  Gebote.  Die  Breite  des 
Kastens  unverändert  zu  lassen^  und  ihn  zu  erhöhen ioder 
die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  ihm  zu  ändern,  damit  eine  grö- 
fsere  Fläche  der  Elektroden  steh  in  derselben  befand; 
oder  die  Höhe  unverändert  zu  lassen,  und  die  Breite  zu 
ändern.  Auf  beide  Arten  habe  ich  die  Versuche  ausge* 
führt  Die  bei  welchen  Elektroden  von  verschiedener  Breite 
angewendet  wurden,  haben  indefs  bessere  Resultate  geliefert. 

&.  47. 
Für  diese  benutzte  ich  einen  Kasten  der  aus  einer  An- 
zahl viereckiger  Platten  von  starkem  Spiegelglas  zusam- 


Fig.  1. 


mengesetzt  wurde.  Aus 
jeder  dieser  Platten  ab  cd 
Fig.  l  war  ein  längliches 
Stück  herausgeschliffen. 
Mehrere  solcher  Platten 
wurden  mit  ihren  Flä- 
chen, die  mit  einer  dün- 
nen Schicht  von  Fett 
überzogen  waren,  anein- 
ander gestellt  und  an 
jedes  Ende  eine  Spiegel- 
platte angefügt,  aus  der 
nichts  herausgesdiliffen 
wan  Man  konnte  auf  solche  Weise  einen  Kasten  von  jeder 
beliebigen  Breite  zusammensetzen,  der  ganz  dicht  hielt, 
besonders  w^nn  er  durch  ein  Paar  Schrauben  verbunden 
wurde.  Die  Elektroden  xy  waren  senkrecht  gegen  die 
Glasplatten  befestigt,  und  die  Breite  des  Kastens  wurde 
stets  so  gewählt,  dafs  die  Elektroden  genau  zwischen  den 
Endplatten  pafsteu.  Die  Zuleitung  zu  denselben  fand  von 
oben  über  den  Band  des  Kastens  statt.  Unten  standen 
sie  auf  dem  ausgeschnittenen  Theil  der  Glasplatten  auf.  Sie 
befanden  sich  immer  in  derselben  Entfernung  von  einan- 
der, da  sie  in  den  Einschnitten  zweier  Leisten  aus  Holz 
pq  befestigt  waren.  Ihre  Bückseiten  und  Seitenkanten 
waren  mit  einem  starken  Firnifs  überzogen.     Die  Flüssig- 
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keit  nahm  bei  allen  Versuchen  genau  dieselbe  Höhe  in  dem 
Kasten  ein,  so  dafs  die  Gröfse  des  wirksamen  Theils  der 
Elektroden  sich  verhielt  wie  ihre  Breite  ^).  Als  Elektrolyt 
wurde  wieder  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxjd  benutzt,  die  aber  ziemlich  verdünnt  sejn  mufste,  da- 
mit der  Eiuflufs  der  Schicht,  welche  die  Elektroden  be- 
rührte, nicht  zu  nachtheilig  wirkte. 

Benutzt  man  den  Kasten  zu  andern  Zersetzungen,  bei 
welchen  man  die  Elektroden  parallel  mit  seinen  Endplatten 
stellen  kann,  so  gewährt  er  noch  den  Vortheil,   dafs  man 
Fig.  2.  leicht  ein  oder  mehrere 

Scheidewände  aus  Xj- 
loKdin- Papier,  oder  aus 
thierischer  Blase,  oder 
aus  porösem  Thou  ein- 
schalten und  seine  Länge 
beliebig  verändern  kann; 
auch  läfst  er  sich  sehr 
gut  reinigen.  Figur  2 
stellt  den  Kasten  mit  der 
Scheidewand,  jedoch  ohne  Elektroden  dar. 

§.48, 
Im  Uebrigen  wurde  für  die  Beobachtungen  ganz  so 
verfahren,  %vie  es  oben  §.  42  augegeben ;  nur  war  hier,  wo 
die  Gröfse  der  Elektroden  verschieden  war,  der  vorhan- 
dene Rheochord  nicht  ausreichend  um  die  Intensität  des 
Stromes  genügend  ändern  zu  können.  Es  wurde  deshalb 
auch  die  elektromotorische  Kraft  durch  Anwendung  von 
mehr  oder  weniger  Elementen  geändert. 

In   der  folgenden  Tabelle  sind  einige  von  den  gefun- 
denen Resultaten  zusammengestellt. 

Columne  I  giebt  die  Breite  der  Elektroden  au,  und  da 
diese  alle  bis  zu  gleicher  Tiefe  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tauchten, so  sind  die  Querschnitte  des  Elektrolyten 
diesen  Breiten  proportional. 

1 )  Die  Elektroden  waren  nicht  parallel  sondern  oben  etwas  weiter  von 
einander  entfernt  als  unten,  damit  die  Elektricität,  welche  von  oben  za 
ihnen  gelangle,  ihren  Weg  nicht  vorzugsweise  durch  die  oberen  Schich- 
ten der  Flüssigkeit  nahm. 
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Colamne  II   die    Zahl    der   angewandteii  Grove'schen 

Elemente. 
Colomne  III  den  gefundenen  Gränzwerth  in  Theilen  der 

Stale,  nämlich  in  MiUimeteru. 
Columne  IV  enthält  zur  besseren  Uebersicht  die  Diffe« 

renz  zwischen  )e  zwei  auf  einander  folgenden  Beob- 

achtiuigen. 

Die  Elektroden  biiebeo  stets  ia  demselben  Abstände,  und  tauchten  aUe 
gleich  tief  in  die  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd. 

Diffe- 


1.  Reihe. 


3.  Reibe 


Breite 

der 
Elektroden  f 

Elektromotor. 
Kraft 

TOD 

GrSotwerlh 

in 
Scaleotheilen. 

10— 

2  Element. 

60 

20 

2 

» 

120 

30 

2 

» 

180 

40 

3 

w 

225 

50 

3 

1» 

300 

40 

3 

» 

227 

30 

2 

» 

170 

20 

2 

•< 

115 

10 

2 

a 

59 

10 

2 

n 

57  j 

58  i 

20 

2 

» 

114 

113    \ 

30 

2 

a 

172 

40 

3 

*> 

220 
213 

50 

3 

u 

289 
290 

10 

2 

» 

59 

20 

2 

» 

111 

30 

2 

» 

163 

40 

3 

» 

221 

Mittel: 

2.  Reihe.        10  2        »  ^;     }       57,5 

113,5 
172,0 
216,5 


289,5 


ren- 
teo. 

60 
60 
45 
75 
73 
57 
55 
56 


56 

58,5 
44,5 
73 


52 
52 
58 


§.  49. 
Wie  wohl  die  gefandenen  Werthe  keiue  grofse  Ueber- 
einstimmang  gewähren,  so  genfigen  sie  doch,  wi«  ich  glaube, 
um  danutban,  dak  die  lutensitäl^  bei  welcher  neben  Kup- 
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fer  auch  die  Ausscheidung  von  Wasserstoff  beginnt,  pro- 
portional ivächst  mit  der  Gröfse  der  Elektroden,  oder  dafs 
sie  immer  bei  derselben  Stromdichte  beginnt,  d.  i.  wenn 
die  Stromintensität  dividirt  durch  die  Gröfse  der  Elektro- 
den einen  bestimmten  Werth  erreicht  hat. 

Bereits  im  Jahre  1837  hat  Hr.  Poggendorff  ^)  auf 
den  Einflufs  der  Gröfse  der  Elektroden  aufmerksam  ge- 
macht, und  Hr.  Bunsen  ^)  hat  bei  Gelegenheit  der  Dar- 
stellung von  metallischem  Chrom  auf  galvanischem  Wege 
es  ausgesprochen,  dafs  die  Zersetzung  von  der  Dichte  des 
Stromes  abhängig  ist. 

§.  50. 

Die  beobachtete  Gränze  gilt  immer  nur  für  ein  be- 
stimmtes Verhältnifs  von  Salz  und  Wasser.  Nimmt  die 
Menge  des  ersteren  in  der  Flüssigkeit  ab,  so  wird  auch 
der  Gränz werth  geringer. 

Könnte  man  sich  eine  Flüssigkeit  verschaffen,  in  wel- 
cher bei  verschiedener  Verdünnung  die  Salztheile  in  der 
Richtung  von  einer  Elektrode  zur  andern  in  unveränderten 
Abständen  blieben  und  ihre  Entfernungen  nur  in  der  den 
Elektroden  parallelen  Richtung  änderten,  so  könnte  man 
untersuchen,  ob  auch  in  Salzlösungen  von  verschiedener 
Concentration  ein  Salzatom  stets  dieselbe  Stromdichte  zu 
seiner  Zersetzung  bedarf;  denn  alsdann  müfste  in  solcher 
Flüssigkeit  der  Gränzwerth  proportional  der  Anzahl  von 
Salztheilen  sich  ändern,  welche  in  einer,  den  Elektroden 
parallelen  Ebene  enthalten  sind.  Da  man  sich  eine  solche 
Flüssigkeit  nicht  verschaffen  kann,  so  ist  es  nicht  möglich 
zu  untersuchen,  in  wie  weit  jene  Proportionalität  vorhan- 
den ist.  Denn  wenn,  wie  es  bei  jeder  Verdünnung  der 
Fall  ist,  die  Abstände  der  Salztheile  sich  auch  in  der  Rich- 
tung der  Entladung,  d.  i.  von  einer  Elektrode  zur  andern 
ändern,  so  wird  hierdurch  der  Gränzwerth  ebenfalls  ge- 
ändert und  das  Resultat  ein  zusammengesetztes.  Wären 
die  Gesetze,  nach  welchen  diese  letztere  Aenderung  statt- 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  XLT,  S.  166. 

2)  Pogg.  Aooal.  Bd.  XCI,  S.  619. 
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findet,  bekannt,  so  ktatate  man  sie  in  Rechnung  bringen. 
Da  diese  Gesetze  aber  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  sind, 
so  können  auch  die  Bestimmungen  der  GrSnzwerthe  für 
Salzlösungen  von  verschiedener  Concentration  zu  keinem 
andern  Resultate  führen,  als  zu  zeigen,  was  schon  sonst 
bekannt  ist,  dafs  der  GrSnzwerth  geringer  wird,  wenn  die 
Menge  des  Salzes  in  der  Lösung  abnimmt. 

§.  51. 
Ist  daher  das  Verhältnifs  der  Bestandtheile  eines  EIek« 
troljten  veränderlich,  so  ist  die  Ausscheidung  nicht  abhängig 
von  dem,  was  man  gewöhnlich  die  Stromdichte  nennt,  d.  i. 
von  der  Intensität  dividirt  durch  die  Gröfse  der  Elektro- 
den, sondern  von  dem,  was  man  spedßsche  Stromdichte 
nennen  könnte,  d.  i.  von  einer  Stromdichte,  welche  sich 
auf  das  Verhältnifs  bezieht,  in  welchem  die  Substanzen, 
um  die  es  sich  handelt,  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

§.  62. 
Fafst  man  diese  Versuche  zusammen,  so  ergiebt  sich, 
dafs  eine  bestimmte  Menge  eines  Salzes,  wenn  sie  mit  einer 
bestimmten  Menge  von  Wasser  gemischt  ist,  auch  nur  eine 
bestimmte  Menge  von  Elektricität  von  der  Elektrode  auf- 
nehmen kann.  Ist  diese,  oder  auch  nur  eine  geringere 
Menge  wirksam,  so  werden  nur  die  Theile  des  Salzes  zer- 
setzt. Ist  hingegen  eine  gröfsere  Menge  vorhanden,  so  wird 
neben  dem  Salz  auch  das  Lösungsmittel  zerlegt.  Je  gerin- 
ger die  Menge  des  Salzes  im  Verhältnifs  zum  Wasser  ist, 
um  so  geringer  ist  die  Stromdichte  bei  welcher  die  Zer- 
setzung des  Wassers  neben  der  des  Salzes  beginnt. 

§.  63. 
Diese  Wirkung  des  Stromes  ist  wesentlich  verschieden 
von  den  übrigen,  denn  sie  nimmt  nicht  nnr  mit  seiner 
Stärke  oder  Intensität  zu,  wie  etwa  die  dnrch  ihn  erzeugte 
Wärme  zunimmt,  sondern  sie  wird  auch  plötzlich  eine  ganz 
andere,  indem  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  der  Elektri- 
cität nur  die  eine,  und  dann  plötzlich  neben  dieser  auch 
die  zweite  Substanz  zersetzt  wird. 
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Zwar  glaube  ich,  dafs  es  möglich  ist,  dieses  Verhalten 
des  Stromes  auf  bekannte  Erscheinungen  zurückzuführen^ 
allein  es  wird  mir  schwer,  die  Vorstellung^  welche  ich  mir 
von  der  elektrischen  Zersetzung  entworfen  habe,  hier  mit- 
zutheilen.  Theils  sind  in  neuerer  Zeit  so  viele  Theorien 
Ton  dem  Vorgange  der  Elektrolyse  veröffentlicht  worden, 
dafs  ich  dieselben  nicht  gern  durch  eine  neue  vermehre, 
theils  ist  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  einer  Reihe 
isolirter  Leiter,  auf  welche,  wie  ich  glaube,  die  elektroly- 
tischen Erscheinungen  sich  zurückführen  lassen,  noch  nicht 
so  vollständig  bekannt,  um  diese  Zurückführung  in  allen 
Theilen  durchrüaren  zu  können.  Ich  würde  deshalb  meine 
Ansicht  ganz  unterdrücken,  wenn  ich  nicht  glaubte,  dafs 
dieselbe  besonders  geeignet  sey,  die  Versuche  in  einen 
übersichtlichen  Zusammenhang  zu  bringen.  Nur  als  ein 
Mittel  hierfür  betrachte  ich  die  folgende  Auseinander- 
setzung. 

§.  54. 

Es  scheint  mir  zunächst  unmöglich  anzunehmen,  dafs 
die  Elektricität  sich  in  dem  Leiter  bewege  wie  eine  Flüs- 
sigkeit in  einer  Röhre,  so  dafs  sie  zu  einer  bestimmten 
Zeit  an  einer  Stelle  desselben  und  bald  darauf  an  einer 
andern  entfernteren  angekommen  ist.  Ich  kann  mir  nur 
vorstellen,  dafs  die  Elektricität  sich  von  Schicht  zu  Schicht 
in  ähnlicher  Weise  in  dem  Leiter  fortpflanzt,  wie  die  Wir- 
kung eines  leuchtenden  Körpers  fortgepflanzt  wird.  Ob 
man  dabei  annehmen  dürfe,  dafs  die  elektrische  Fortpflan* 
zung,  wie  die  des  Lichts,  auf  Schwingungen  eines  Aethers 
beruhe,  oder  in  welcher  andere  Weise  sie  vor  sich  gehe, 
mufs,  wie  ich  glaube,  für  jetzt  dahingestellt  bleiben.  Aber 
auch  ohne  die  Art  der  Fortpflanzung  genauer  zu  kennen, 
ist  man  genöthigt  anzunehmen,  dafs  sie  von  Schicht  zu 
Schicht  erfolge.  Fehlen  auch  die  Beweise  hierfür  in  Be- 
zug auf  die  Fortpflanzung  in  einem  metallischen  Leiter,  so 
läfst  sich  wenigstens  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  zeigen, 
dafs  in  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  die  Fortpflanzung  in 
jener  Weise  stattfindet,   und  zwar  ähnlich  wie  die  Fort- 
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pflaD2UDg  der  Reibaogselektricität  oder  der  Elektricität  von 
gmiser  SpaDDcmg  durcb  eine  Anzahl  ieolirter  Leiter. 

§,55. 
Um  etwas  bestimmter  anzudeuten,  was  ich  meine,  stelle 
man  sich  zwei  gleiche  Metallplatteu  A  und  B  vor,  die  in 
einiger  Entfernung  parallel  einander  g^eoQber  stehen,  und 
zwischen  denselben  eine  Anzahl  isolirter  Kugeln,  deren 
Durchmesser  nur  klein  im  Verbältnifs  zur  Gröfse  der  Plat- 
ten A  und  B  ist.  Liegen  diese  Kugeln  in  gleichen  Ab- 
ständen von  einander,  alle  in  einer  geraden  Linie,  welche 
zwei  homologe  Punkte  der  beiden  Platten  verbindet,  und 
erhalten  diese  Platten  fortwährend  gleiche  Mengen  von 
Elektricität,  die  Platte  A  von  positiver  und  die  Platte  B 
von  negativer,  so  nehmen  sämmtliche  Kugeln  beide  Elek- 
tricitäten  durch  Vertheilung  an,  und  zwar  die  positive 
Elektricität  nach  der  der  Platte  B  zugewandten  Seite,  und 
die  negative  nach  der  entgegengesetzten. 

§.  56 

Sobald  die  Elektricitäten  dieser  Kugeln  so  stark  gewor- 
den sind  dafs  ein  Funke  übergeht,  so  geht  ein  solcher  zwi- 
schen )e  zwei  Kugeln,  so  wie  zwischen  den  Platten  und 
den  ihnen  zunächst  befindlichen  Kugeln  über.  Man  sagt 
dann  die  Elektricität  hat  sich  entladen,  oder  sie  hat  sich 
von  der  einen  Platte  zur  andern  fortgepflanzt.  Wird  den 
Platten  fortwährend  Elektricität  zugeführt,  so  finden  die 
Entladungen  immer  von  Neuem  statt.  Je  besser  das  Lei- 
tungsvermdgen  der  Kugeln  ist,  um  so  leichter  laden  sie 
sich  und  um  so  schneller  entladen  sie  sich  wieder;  um  so 
mehr  Elektricität  wird  daher  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Kugelreihe  fortgepflanzt. 

Wenn  man  diese  Art  der  Fortpflanzung  oder  Ausglei- 
chung der  beiden  Elektricitäten  als  einen  Strom  bezeichnen 
darf,  so  ist  hiernach  die  Intensität  dieses  Stromes,  d.  i.  die 
Quantität  der  Elektricität  die  in  der  Zeiteinheit  übergebt, 
um  so  grödser,  je  besser  das  Leitungsvermögen  der  Ku- 
geln ist. 
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§,  57. 
Aehnlich  wie  die  EntladuDg  durch  solche  isolirte  Leiter 
xstelle  ich  mir  den  Uebergaog  der  Elektricität  durch  einen 
Elektrolyten  vor.  Denn  man  kann  sich  diesen  ebenfalls 
als  aus  einzelnen  Theilen  bestehend  denken,  auf  welche 
die  Elektricität  der  Elektroden  in  ähnlicher  Weise  ein- 
wirkt, wie  die  elektrischen  Platten  A  und  B  auf  die  zwi- 
schen ihnen  befindlichen  Kugeln.  Der  wesentliche  Unter- 
schied ist  nur  der,  dafs  bei  der  Entladung  der  Elektricität 
durch  die  Kugelreihe  die  -f-E  der  einen  Kugel  sich  mit 
der  —  E  der  nächsten  verbindet,  während  in  dem  Elek- 
trolyten mit  diesen  Elektricitäten  sich  auch  zugleich  ein  elek- 
tro-positiver  Bestandtheil  des  einen  Theilchens  mit  einem 
elektro-negativen  Bestandtheil  des  nächsten  Theilchens  ver- 
einigt. 

§.  58. 

Es  ist  bekannt  dafs  die  Quantität  der  Elektricität, 
welche  in  einer  solchen  Reihe  von  Kugeln,  wie  die  §.  55 
beschriebenen,  durch  Vertheilung  erregt  wird,  nicht  auf  allen 
Kugeln  gleich  ist.  Aber  wie  verschieden  auch  die  Ver- 
theilung auf  denselben  seyn  möge,  so  ist  doch  die  Menge 
welche  bei  der  Ausgleichung  von  Kugel  zu  Kugel  übergeht, 
für  alle  dieselbe. 

§.  59. 
Denkt  man  sich  parallel  mit  jener  Reihe  von  Kugeln 
eine  zweite  oder  eine  gröfsere  Anzahl  solcher  Reihen,  alle 
aus  ganz  gleichen  und  gleich  weit  von  einander  abstehen- 
den Kugeln,  und  sieht  man  ab  von  den  Störungen,  welche 
die  Kugeln  einer  Reihe  in  Bezug  auf  die  Vertheilung  der 
Elektricität  in  den  andern  Reihen  hervorbringen,  so  findet 
in  jeder  Reihe  der  Uebergaug  der  Elektricität  in  gleicher 
Weise  statt,  und  daher  geht  durch  jede  Ebene  die  parallel 
den  Platten  A  und  B  ist,  in  derselben  Zeit  dieselbe  Menge 
von  Elektricität,  analog  dem  Durchgange  durch  einen 
Elektrolyten. 
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§60. 

Sind  bei  der  Entladung  der  Elektricität  durch  mehrere 
Beihen  isolirter  Kugeln,  nicht  alle  ans  derselben  Substanz^ 
sind  einige  besser  leitend  als  die  andern,  so  geht  die  EleK- 
tricität  vorzugsweise  durch  diese  besser  leitenden  Kugeln 
über.  Bei  einer  gewissen  Dichte  der  Elektricität  auf  den 
Platten  A  und  B  geschieht  der  Uebergang  nur  durch  die 
besser  leitenden  Kugeln.  Auf  den  übrigen  findet  dann  zwar 
eine  Vertheilung  aber  keine  Entladung  statt.  Steigert  man 
aber  die  Elektricität  auf  den  Platten  A  und  B^  so  dafs  \n 
derselben  Zeit,  in  if  elcher  die  besser  leitenden  Kugeln  sich 
laden,  auch  die  weniger  gut  leitenden  durch  Vertheilung 
hinreichend  geladen  werden,  so  geht  die  Elektricität  durch 
beide  über. 

Es  ist  indefs  nicht  nothwendig,  dafs  einzelne  Reihen 
nur  besser  leitende  Kugeln  enthalten.  Selbst  wenn  diese 
gleichmäfsig  zwischen  den  schlechter  leitenden  vertheilt  sind, 
findet  die  Entladung  vorzugsweise  durch  die  ersteren  statt, 
und  die  Elektricität  geht  von  den  Platten  zunächst  in  die 
besser  leitenden  Kugeln  über. 

§.  61. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Uebergange  der 
Elektricität  von  den  Elektroden  in  eine  Flüssigkeit,  die 
zwei  oder  mehrere  Substanzen  enthält  Das  verschiedene 
Leitungsvermögen  der  isolirten  Kugeln  entspricht  nämlich 
der  verschiedenen  Zersetzbark  ei  t  der  in  dem  Elektrolyten 
enthaltenen  Substanzen.  Besteht  derselbe  z.  B.  in  einer  Salz- 
lösung, so  werden  von  den  die  Elektroden  unmittelbar  be- 
rührenden Theilen  zunächst  nur  die  leichter  zersetzbaren 
Salztheile  zerlegt;  oder  enthält  er  verschiedene  Salze  z.  B. 
sdiwefelsaures  Kupfer  und  Silber,  so  wird  zunächst  nur 
das  besser  leitende  oder  leichter  zersetzbare  Silbersalz  zer- 
setzt. Steigert  man  aber  die  Elektricität  Über  eine  gewisse 
Gränze,  so  beginnt  auch  die  Zerlegung  des  weniger  leicht 
zersetzbaren  Bestandtheils. 

Diese  Gränze  ist,  wie  oben  §.  31  erwähnt  worden,  ab. 
hängig  von  der  Intensität  des  Stromes,  von  der  Gröfse  der 
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Elektroden,  so  ^ie  von  dem  Verbältnifs,  in  welchem  die 
verschiedenen  zersetzbaren  Substanzen  in  dem  Elektrolyten 
vorhanden  sind. 

8.  62. 

Fragt  man  sich  wie  es  zugeht,  dafs  bei  einer  gewissen 
Stromintensität  nur  die  eine,  und  bei  einer  gröfseren  noch 
eine  zweite  Substanz  zersetzt  wird,  so  ist  zu  berücksichti- 
gen, daCs  wenn  der  Strom,  wie  oben  §.  19  bemerkt  wor- 
den, in  einer  Reihe  von  Entladungen  besteht,  die  Intensi- 
tät, d.  i.  die  Menge  von  Elektricität  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Leiter  geht,  sowohl  dadurch  gröfser  wer- 
den kann  dafs  die  Entladungen  schneller  auf  einander  fol- 
gen, als  auch  dadurch  dafs  bei  )eder  einzelnen  Entladung 
eine  gröfsere  Menge  tibergeht. 

§.63. 

Ist  das  letztere  der  Fall,  geht  bei  jeder  einzelnen  Ent- 
ladung eine  gröfsere  Menge  von  Elektricität  über,  so  laden 
sich,  von  den  die  Elektroden  berührenden  Theilen,  die  we- 
niger gut  leitenden  gleichzeitig  mit  den  besser  leitenden 
und  entladen  sich  auch  gleichzeitig  mit  diesen.  Es  werden 
daher  beide,  die  besser  und  die  weniger  gut  leitenden  Theile, 
gleichzeitig  zersetzt.  Wird  die  Quantität  der  Elektricität, 
welche  bei  jeder  einzelnen  Entladung  übergeht,  nicht  grö- 
fser, folgen  aber  die  Entladungen  rascher  auf  einander,  so 
geht  ebenfalls  die  Elektricität  sowohl  durch  die  besser  als 
durch  die  weniger  gut  leitenden  Theile  über.  Die  Elek- 
trode ist  nämlich  mit  beiden  Arten  von  Theilen  in  Berüh- 
rung^ ist  aber  eine  gewisse  Anzahl  der  besser  leitenden 
zersetzt,  so  reichen  die  übrigen  nicht  hin  um  die  Elektri- 
cität überzuführen,  und  dann  findet  die  Entladung  auch 
durch  die  schwerer  zer^etzbaren  statt.  Folgen  daher  die 
einzelnen  Entladungen  so  schnell  auf  einander,  dafs  die 
leichter  zersetzbaren  Theile  sich  von  einer  Entladung  zur 
andern  nicht  vollständig  wieder  an  der  Elektrode  erneuen, 
so  geht  die  Elektricität  auch  durch  die  schwerer  zersetz- 
baren über,  d.  h.  diese  werden  auch  zersetzt.  Es  wird 
aber  später  §.  82   der  Grund   angeführt  werden,  weshalb 
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zur  Erneuerung  der  leichter  zerseUbaren  Theile  au  der 
Fläche  der  Elektrode  eiue  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  so 
dafs  es  folglich  vorkointuen  kann  und  Torkomaien  mufs, 
dafs  die  einzelnen  Entladungen  schneller  auf  einander  fol- 
gen als  diese  Erneuerung  stattfindet.  Ob  übrigens,  wie 
Viele  annehmen,  die  Stärke  der  einzelnen  Entladungen  sich 
nur  mit  der  elektromotorischen  Kraft  ändert,  dagegen  die 
Zeit  der  Entladungen  nur  mit  dem  Widerstände,  ist  bis 
)etzt  wohl  nicht  zu  entscheiden;  mir  erscheint  diese  An** 
nähme  sehr  zweifelhaft,  doch  enthalte  ich  mich  hier  näher 
darauf  einzugehen. 

§.  64. 

Verändert  man  bei  Anwendung  derselben  Strominten- 
sität die  Gröfee  der  Elektroden,  so  mufs,  wenn  die  Säule 
oder  die  elektromotorische  Kraft  ungeändert  bleiben  soll, 
ein  anderer  Theil  des  Schliefsungsbogens  so  abgeändert 
werden,  dafs  die  Summe  der  Widerstände  constant  bleibt. 
Wenn  aber  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Wider- 
stand constant  sind,  so  sind  auch  die  Entladungen  unver- 
ändert sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Stärke,  als  auch  in  Bezug 
auf  ihre  Anzahl.  Es  geht  folglich  bei  jeder  Entladung  von 
der  kleineren  Elektrode  dieselbe  Menge  von  Elektricität 
über  wie  von  der  gröfseren.  Da  abei*  die  Zahl  der  leich- 
ter zersetzbaren  Theile,  welche  die  kleinere  Elektrode  be- 
rühren bei  Anwendung  desselben  Elektrolyten  geringer  ist, 
so  reichen  dieselben  nicht  hin  um  die  Elektricität  über- 
zuführen, und  dann  werden  auch  von  den  schwerer  zer- 
setzbären  zerlegt. 

§.  65. 
Aehnlich  verhält  es  sich,  wenn  der  Elektrolyt  verändert 
oder  verdünnt  wird;  es  reichen  dann  bei  unveränderter 
Intensität  und  unveränderter  Gröfse  der  Elektroden  die 
leichter  zersetzbaren  Salztheile  nicht  hin,  um  die  Elektri- 
cität überzuführen,  und  dann  werden  auch  die  schwerer 
zersetzbaren  zerlegt. 

3* 


Digitized  by 


Google 


36 

§.  66. 

Wenn  die  Zersetzung  eines  Salzes  die  Folge  der  ver- 
tbeilenden  Wirkung  der  Elektricität  ist,  und  die  Trennung 
seiner  Bestandtheile  nvie  die  Trennung  der  beiden  Elek- 
tricitäten  auf  einem  luetalltschen  Leiter  stattfindet,  so  bat 
es  nicht»  auffallendes,  dafs  sich  einer  unter  den  Bestand- 
tfaeilen  des  Salzes  findet,  der  sich,  wie  z.  B.  das  Metali, 
allein  in  dem  Salzatome  auf  die  der  negativen  Elektrode 
zugewandte  Seite  begiebt>  und  alle  übrigen  die  Säure  und 
der  Sauerstoff  sich  auf  die  entgegengesetzte  Seite  begeben. 
Auch  braucht  man  dann  nicht  anzunehmen,  wie  Daniell 
und  Miller  es  gethan  haben,  dafs  Sauerstoff  und  Säure 
eine  eigene  chemische  Verbindung  bilden. 

§.67. 

Uebrigens  zersetzen  sich  nicht  alle  Salze  in  derselben 
Weise.  Das  schwefelsaure  E^isenoxjd  z.  B.  zerfällt  bei 
Anwendung  der  richtigen  Stromdicbte  in  das  Oxjdulsalz 
und  in  Sauerstoff  mit  dem,  wenn  das  Salz  neutral  war, 
noch  ein  Atom  Schwefelsäure  frei  wird.  Wendet  man  bei 
der  Zersetzung  eine  poröse  Scheidewand  an,  so  findet  man 
nach  einiger  Zeit  in  der  negativen  Zelle  kein  Oxyd  mehr. 
Zersetzt  man  statt  des  Oxjdsalzes  das  Oxjdulsalz,  so  zer- 
fällt diefs  in  Eisen  einerseits  und  in  Sauerstoff  und  Säure 
andrerseits,  doch  wird  wenigstens  im  Anfang  der  Zersetzung 
kein  Sauerstoff  frei,  sondern  dieser  oxydirt  einen  Th^il  des 
Oxydulsalzes  an  der  positiven  Elektrode  wieder  zu  Oxyd« 
salz,  das  sich  schon  durch  seine  Farbe  zu  erkennen  giebt. 

Bei  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Eisenoxyds  bil- 
det daher  das  Oxydulsalz  den  positiven  ^)  Bestandtheil. 

§.  68. 
Wenn  aber  eine  so  zusammengesetzte  Verbindung  wie 

I)  Die  Aasdrücle  Anion  und  Kation  habe  ich  vermieden,  weil  in  ihnen 
die  Andeutung  enthalten  ist,  dafs  die  Bestandtheile  zu  den  Elektroden 
wandern«  Eine  W'anderung  findet  zwar  statt,  aber  nicht  durch  den 
Strom,  sondern  nur  in  Folge  der  diemischen  Vereinigung  der  durch  den 
Strom  getrennten  Bestandtheile;  deshalb  glaubte  ich  hier,  wo  es  darauf 
ankommt  jeden  Ausdruck  zu  vermeiden  der  Mils  Verständnisse  veranlas- 
sen könnte,  mich  jener  Bezeichnungen  enthalten  zu  müssen. 
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das  schwefekaure  Eiseooxydul  die  Stelle  des  Metalls  ver* 
treteu  kann,  so  dringt  sich  die  Frage  auf,  weshalb  nicht 
in  anderen  Fällen  das  Metalloxyd  ausgeschieden  wird  oder 
die  Zerlegung  der  Salze  in  Säure  und  Basis  stattfindet« 
Ich  glaube,  dafs  hierfür  noch  ein  besonderer  Grund  vor- 
banden ist. 

§.  m. 
In  der  Auflösung  eines  Sahes  sind  die  Theile  dessek 
ben  nicht  in  unmittelbarer  Berührung,  und  bei  einiger  Ver- 
dünnung durch  das  Aufldsungsmittel,  gewöhnlich  das  Was- 
ser, so  weit  von  einander  entfernt,  dafs  die  Entladung  der 
Elektricität  nicht  von  einem  Salztheilchen  zum  andern,  son- 
dern nur  vom  Salz  zum  Wasser  und  vom  Wasser  zum 
Salz  stattfinden  kann.  Soll  unter  solchen  Umständen  eine 
Zersetzung  des  Salzet  möglich  sejn,  so  müssen  die  bei  dier 
ser  Zersetzung  entstehenden  Producte  sich  mit  den  aus  der 
Zersetzung  des  Wassers  hervorgehenden  verbinden  können. 
Da  aber  das  Wasser  nur  Wasserstoff  und  Sauerstoff  als 
2^rsetzungsproducte  liefern  kann,  so  kann  sich  das  Salz 
nur  in  solche  Bestandtheile  zerlegen,  von  denen  der  eine 
sich  mit  Wasserstoff  und  der  andere  mit  Sauerstoff  ver- 
binden kann«  Diefs  ist  der  Fall  wenn  das  Salz  zerföUt 
in  Sauerstoff,  der  sich  mit  dem  Wasserstoff  des  näch- 
sten Wasssertheilchens  wieder  vereinigt,  und  in  Metall,  das 
sich  mit  dem  Sauerstoff  des  ihm  zunächst  liegenden  Wasr 
sertheilchens  zu  Oxyd  verbindet 

In  ähnlicher  Weise  können  sich  auch  die  Zersetzungs- 
producte  des  schwefelsauren  JSisenoxjds,  nämlich  das  Oxj- 
dubalz  und  der  Sauerstoff,  eventuel  die  frei  gewordene 
Schwefelsäure,  mit  den  Bestandtheilen  des  Wassers  ver- 
binden, und  in  gleicher  Weise  mufs  jedes  Atom,  um  zer- 
setzbar zu  sejn,  Zersetzuugsproducte  liefern  können,  die 
sich  mit  den  Zersetzungsproducten  der  ihnen  zunächst  lie- 
genden Atome  verbinden  können« 

§  70. 
Die    neu  gebildeten  Verbindungen  müssen   aufserdem 
auch  in   der  Flüssigkeit  löslich  seyn.     Die  meisten  Mcr 
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talioxjde  sind  in  Wasser  unlöslich,  sie  würden  sich  dah< 
aasscheiden,  wenn  sie  nicht  freie  Säure  fänden,  nift  der  s 
eine  auflösliche  Verbindung  eingehen  können.  Besteht  d< 
Elektrolyt  aus  einem  vollkommen  neutralen  Salze,  so  i 
wenn  die  Zersetzung  anfängt  zwar  keine  freie  Säure  vorha: 
den,  allein  die  Salztheilchen,  welche  die  negative  Elektro^ 
berühren,  und  ihren  positiven  Bestandtheil  an  dieselbe  a 
geben,  liefern  Sauerstoff  und  Säure  an  den  Wassersto 
des  nächsten  Wassertheilcheus ,  und  von  diesem  geht  d 
Säure  von  Wasser-  zu  Wassertheilchen  bis  zum  nächst 
Salztheilchen. 

Da  die  Salze  gewöhnlich  in  wässerigen  Lösungen  z 
Elektrolyse  verwendet  werden,  so  wird  in  den  meist 
Fällen  nur  ein  einfaches  Ion  aus  ihnen  abgeschieden,  w< 
die  einfachen  Körper  sich  am  leichtesten  mit  den  Z< 
setzungsproducten  des  Wassers  verbinden;  aber  es  könn 
auch,  wie  schon  die  Zersetzung  des  schwefelsauren  Eise 
öxyds  beweist,  statt  der  einfachen  zusammengesetzte  Ion 
abgeschieden  werden.  Als  Hr.  Faradaj  vor  23  Jahr 
zuerst  das  merkwürdige  Gesetz  der  eiektro-' chemisch 
sAequivalenz  in  der  7.  Reihe  seiner  Untersuchungen  §,  8 
nachwies,  sprach  er  noch  den  Satz  aus,  dafs  nur  einfac 
Ionen  zu  den  Elektroden  gelangen  könnten.  Jetzt  wc 
man,  dafs  nicht  nur  zusammengesetzte  Ionen,  sondern  d 
auch  doppelte  und  mehrfache  eiektro -chemische  Aequi' 
lente  dahin  gelangen  können. 

8.  71. 

Schon  Hr.  Matteucci  <)  und  später  Hr.  Ed.  Bc 
querel')  haben  gezeigt,  dafs  wenn  Chlorüre  durch  c 
Strom  zersetzt  werden,  die  auf  ein  Aequivalent  Chlor  m< 
als  ein  Aequivalent  Metall  enthalten,  dafs  alsdann  ai 
mehr  als  ein  Aequivalent  des  letzteren  für  ein  Atom  I 
tall  ausgeschieden  werde. 

Es  schien  mir  von  Interesse  diese  Versuche  zu  wied 
holen.     Dieselben  wurden  auf  die  Weise  ausgeführt,  d 

1)  Bibl,  unher,    T.  XXL 

2)  Antu  de  C/fim.  et  de  Phys,  &ir.  HI,  T,  XI,  p.  162. 
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die  Auflösungen  von  ZinncUorOr  und  Kapfercblorfir,  letz- 
teres versetzt  mit  etwas  Ammoniak,  während  der  Zersetzung 
unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  oder  in  einer  vollständig 
gefüllten,  wohl  verschlossenen  Flasche  angewandt  wurden, 
in  welche  die  Elektroden  isolirt  eingeführt  waren.  Diese 
bestanden  gewöhnlich  beide,  mindestens  aber  die  positive 
aus  dem  Metall,  dessen  Cblorür  zersetzt  werden  sollte.  In 
ähnlicher  Weise  bat  auch  Hr.  E).  Becquecel  diese  Cblo- 
rüre  zerlegt,  nur  wandte  er  für  die  Zersetzung  unter  der 
Luftpumpe  zwei  getrennte  kleine  Gefäfse  an,  die  durch 
einen  kleinen  Heber  verbunden  waren,  wogegen  ich  mich 
hierfür  des  oben  §.  47  beschriebenen  Kastens  Fig.  2  mit 
einer  Scheidewand  aus  Blase  bediente, 

§;  72. 

Ging  der  Strom  durch  ein  Voltameter  und  sodann 
durch  die  Lösung  von  Kupferchlorür,  so  wurden  für  ein 
Aequivalent  Sauerstoff  im  Voltameter  zwei  Aequivalente 
Kupfer  ausgeschieden.  Ging  der  Strom  statt  durch  Kupfer 
durch  Zinnchlorür,  so  wurde  für  ein  Aequivalent  Sauerstoff 
im  Voltameter  auch  ein  Aequivalent  Zinn  ausgeschieden. 
Wurde  aber  statt  des  Zinncblorürs  eine  Lösung  von  Zinn* 
cblorid  angewandt,  so  wurde  für  ein  Aequivalent  Sauerstoff 
ein  halbes  Aequivalent  Zinn  ausgeschieden. 

Liefs  man  den  Strom  statt  durch  das  Voltameter  durch 
eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  sodann 
durch  Kupferchlorür  gehen,  so  wurde  wie  sich  aus  dem 
eben  erwähnten  vorher  sehen  liefs,  in  der  Chlorürlösung 
doppelt  so  viel  Kupfer  ausgeschieden,  als  in  der  Oxyd- 
lösung, 

§.  73, 

Bei  anderen  Verbindungen  ist  das  Verhältnifs,  in  dem 
die  Bestandtheile  abgeschieden  werden,  noch  auffallender. 

Die  reine  krystallisirte  Jodsäure,  in  Wasser  gelöst, 
wird  durch  den  Stronb  zerlegt  in  Jod,  das  sich  an  der 
negativen  Elektrode  abscheidet,  und  in  Sauerstoff,  der  an 
der  positiven  frei  wird*  Man  kann  die  Stromintensität  so 
wählen,  dafs  kein  Wasser,  sondern  nur  die  Jodsäure  zer« 
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setzt  wJrd.  Alsdann  ratiesen  für  ein  Aequivalent  Jod  J,  fünf 
Acquivalente  Sauerstoff  frei  werden.  Uin  zu  prüfen  ob 
diefs  wirklich  der  Fall  sey,  wurde  eine  Auflösung  der 
Säure  mittelst  Platiuelektroden  zersetzt,  welche  durch  eine 
Blase  getrennt  waren«  Das  Sauerstoffgas  das  sich  eut« 
wickelte,  wurde  aufgefangen  und  mit  dem  eines  gleich- 
zeitig in  den  Strom  eingeschalteten  Voltameters  verglichen. 
Durch  geeignete  StromintensitSt  konnte  man  es  dabin  brin- 
gen, dafs  das  Jod  sich  fest  auf  der  negativen  Elektrode 
absetzte;  die  Flüssigkeit,  die  diese  urogiebt,  färbte  sich  danu 
nur  ganz  schwach  bräunlich  durch  eine  kaum  wägbare 
Menge  Jod.  Nahm  man  nach  Beendigung  des  Versuchs 
die  Elektrode  aus  der  Flüssigkeit,  so  hob  man  mit  ihr  die 
ganze  Menge  von  Jod  heraus.  Um  dieses  quantitativ  zu 
bestimmen  wurde  die  Elektrode  in  reines  Wasser  ge- 
bracht, in  dem  man  sie  hin  und  her  bewegen  konnte,  ohne 
dafs  sich  Jod  lostrennte.  Nachdem  auf  diese  Weise  die 
anhaftende  Jodsäure  abgespühlt  war,  wurde  sie  in  Wasser 
gebracht,  das  ein  wenig  schwefliche  Säure  enthielt  Nach- 
dem sich  das  Jod  hierin  gelöst  hatte,  wurde  es  mittelst 
salpetersauren  Palladiums  bestimmt.  Bei  dieser  Bestim- 
mung war  es  uothwendig  einen  Ueberschufs  von  schwef* 
lieber  Säure  so  weit  als  möglich  zu  vermeiden,  weil  sonst 
etwas  Palladium  reducirt  und  die  Bestimmung  des  Jods 
ungenau  wurde. 

Durch  mehrere  Versuche  der  Art  bestätigte  sich,  dafs 
für  ein  Aequivalent  Jod  J,  das  sich  an  der  negativen  Elek- 
trode abscheidet,  fünf  Aequivaleute  Sauerstoff  an  der  po- 
sitiven Elektrode  frei  werden.  Die  Sauerstoffmengen  im 
Voltameter  waren  gleich  den  aus  der  Jodsäure  entwickelten. 

Die  Ueberjodsäure  zerlegt  sich  in  Sauerstoff  und  in 
Jodsäure,  denn  anfangs  tritt  nur  Sauerstoff  auf. 

§.  74. 

Ans  den  in  §.  72  und  73  erwähnten  Zersetzungen  geht 
hervor,  dafs  die  Ausscheidung  gleicher  oder  aequivalenter 
Mengen  immer  nur  in  Bezug  auf  einen  Bestandtheil  statt- 
findet.    Hr.  Ed.  Becquerel  ist  der  Ansicht,   dafs  diefs 
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stets  der  negative  sej,  wie  es  b«i  den  erwähnten  Cblorü- 
ren^  Chloriden  und  Säuren  auch  wirklich  der  Fall  ist,  mir 
scheint  diefs  indeCs  nicht  nothwendig,  vielmehr  glaube  ich, 
da£s  in  anderen  Fällen  die  elektro-positiveu  Bestandtheile  in 
einem  einfachen  aequivalenten  Yerbältnisse  stehen  können. 

§.  75. 

Wenn  mau  ein  Metalloxyd,  z*  B.  Kupferoxyd  in  Was- 
ser lösen  könnte  und  man  wfirde  dieses  mittelst  eines  Stro- 
mes zersetzen,  der  innerhalb  des  Gräuzwerthes  für  das 
Oxyd  ist,  der  also  nur  dieses,  nicht  aber  das  Wasser  zer- 
setzte, und  man  würde  in  denselben  Strom  noch  ein  Salz 
von  Knpferoxyd,  z.  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd  einschal- 
ten, so  würden  aus  beiden  sich  gleiche  Mengen  von  Kup- 
fer ausscheiden.  Es  ist  folglich  dieselbe  Stromintensität 
erforderlich,  um  das  Kupfer  von  dem  Sauerstoff  zu  tren- 
nen, deren  es  bedarf,  um  dasselbe  aus  dem  schwefelsauren 
Salze  abzuscheiden,  und  es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die 
Kraft,  welche  erforderlich  ist  um  die  Verwandtschaft  die- 
ses Metalls  zum  Sauerstoff  im  Oxyd  aufzuheben,  dadurch 
nicht  geändert  wird,  daCs  das  Oxyd  noch  mit  einer  Säure 
verbunden  ist.  Allgemein  kann  man  daher  den  Satz  aus- 
sprechen, dafs  es  stets  derselben  Kraft  bedarf,  um  die  Ein. 
beit  des  Gewichtes  einer  einfachen  Substanz  abzuscheiden, 
soj  es  dab  diese  in  einer  binären  oder  in  einer  zusammen« 
gesetzteren  Verbindung,  einem  Salze,  enthalten  ist« 

§.  76. 

Für  einen  Chemiker,  der  sich  die  Zersetzung  eines  Sal- 
zes nicht  anders  als  zunächst  in  Säure  und  Basis  vorstel- 
len kann,  mag  diefs  schwierig  erscheinen,  weil  nach  diesem 
Ansicht  dieselbe  Kraft,  welche  erforderlich  ist  um  das  Oxyd 
zu  zersetzen,  auch  ausreichend  seyn  müfste  um  dieses  erst 
von  der  Säure  zu  trenned,  und  es  dann  noch  selbst  zu 
zerlegen.  Wenn  man  aber  die  galvanische  Zersetzung  als 
eine  vertheUende  Wirkung  der  Elektricität  ansieht,  so  fällt 
diese  Schwierigkeit  fort. 

Audi  hat  es  dann  nichts  auffallendes,  dafs  dieselbe  elek- 
trische Wirkung  hinreicht  um  das  Kupferchlorür  zu  zer- 
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setzen,  die  für  das  Chlorid  erforderlich  ist,  und  dafs  durch 
diese  aus  beiden  gleiche  Mengen  Chlor,  aber  aus  dem  er* 
steren  doppelt  so  Tiel  Metall  wie  aus  dem  zweiten  ausge- 
schieden wird. 

§.77. 

Man  könnte  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Ausscheidung 
eines  Bestandtheils  darauf  beruhe,  dafs  dieser  selbst  eine 
bestimmte  Elektricität  besitzt,  und  ob  man  sich  überhaupt 
vorstellen  müsse,  dafs  jeder  Körper  seine  eigenthümliche 
Elektricität  habe. 

Mir  scheint  eine  solche  Annahme  nicht  zulässig.  Denn 
zunächst  ist  es  nicht  möglich  an  irgend  einem  Körper  in 
seinem  natürlichen  Zustande  Elektricität  zu  beobachten,  und 
daher  wäre  es  jedenfalls  gewagt,  diese  dennoch  als  vor- 
handen anzunehmen;  ferner  aber  widerspricht  die  Aus- 
scheidung von  ungleichen  Mengen  eines  Metalls  aus  dea 
Chlorüren  und  Chloriden  durch  denselben  Strom  dieser 
Ansicht.  Auch  geht  aus  den  Erscheinungen  der  Zersetzung 
nur  hervor,  dafs  durch  die  vertheilende  Wirkung  der  Elek- 
tricität gewisse  Bestandtheile  vorzugsweise  von  der  positi- 
ven, andere  von  der  negativen  angezogen  werden.  Dazu 
ist  indcfs  nicht  nöthig,  dafs  diese  Bestandtheile  für  sich 
schon  die  entgegengesetzten  Elektridtäten  besitzen,  sondern 
nur  dafs  sie  in  der  Verbindung,  in  der  sie  sich  befinden, 
der  eine  der  einen,  der  andere  der  andern  Elektricität  leich- 
ter folgt;  wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  die  einzel- 
nen Bestandtheile  diese  Fähigkeit  nur  durch  ihre  gegen- 
seitige Berührung,  oder  in  irgend  welcher  anderen  Weise 
erlangen. 

§.  78. 
Dauiell  ging  davon  aus,  dafs  die  Elektricität  die  Sub- 
stanzen fortführe,  und  deshalb  fand  er  eine  Schwierigkeit 
darin,  dafs  während  ein  Aequivalent  Metall  nach  der  ne- 
gativen Elektrode  geführt  wird,  ein  Aequivalent  Sauerstoff 
und  ein  Aequivalent  Säure  nach  der  positiven  Elektrode 
gelangen.  Hätte  derselbe  gewufst,  dafs  in  der  Kupfer- 
chlorürlösung  zwei  Aequivalente  Kupfer  sich  an  der  negati- 
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▼en  Elektrode  absetzen,  iväbrend  durch  denselben  Strom 
in  den  Kupferoxyd  Verbindungen  nur  ein  Aequivalent  fort- 
geführt wird,  so  würde  sich  die  Schwierigkeit  für  ihn  viel* 
leicht  noch  gesteigert  haben.  Denn  schwerlich  würde  er 
schon  damals  zu  dem  Schlüsse  gelangt  sejn,  dafs  die  Elek* 
tricität  mit  dieser  Fortführung  gar  nichts  zu  thun  habe. 
Beruht  nämlich,  wie  oben  dargethan  worden,  die  Zer- 
setzung auf  der  vertheilenden  Wirkung  der  Elektricität,  so 
bringt  diese  nur  die  Trennung  der  Bestandtheile  hervor» 
die  Verbindung  der  getrennten  Bestandtheile  mit  den  un- 
gleichnamigen der  nächsten  Atome  erfolgt  ohne  Beihülfe 
der  Elektricität,  durch  die  gewöhnliche  chemische  Ver- 
wandtschaft. Daher  lehren  die  erwähnten  Zersetzungen  der 
Chlorüre  und  Chloride,  so  wie  der  Jodsäure  nichts  über 
die  Kraft,  welche  zur  Fortführung  ihrer  Bestandtheile  er- 
forderlich ist,  sondern  nur  dafs  es  zur  Zersetzung  gleicher 
Atome  einer  gleichen  elektrischen  Wirkung  bedarf,  voraus- 
gesetzt, dafs  unter  gleiche  Atome  solche  verstanden  wer- 
den, die  gleiche  Mengen  von  Sauerstoff  oder  von  einem 
analogen  Körper  enthalten. 

§.  79. 
Auf  das  was  in  der  Chemie  gewöhnlich  unter  einem 
zusammengesetzten  Atom  verstanden  wird,  darf  das  Gesetz 
der  aequivalenten  Zersetzung  nicht  augewendet  werden, 
denn  um  ein  Atom  Jodsäure  l-f- 5  O  zu  zersetzen  ist  nicht 
die  gleiche,  sondern  die  fünffache  elektrische  Wirkung  von 
der  erforderlich,  welche  ein  Atom  Wasser  B-f-O  zu  sei- 
ner Zersetzung  bedarf.  Ebenso  erfordert  ein  Atom  Zinn- 
chlorür  Sn  +  €1  eine  halb  so  starke  elektrische  Kraft  als 
ein  Atom  Ziunchlorid  Sn  +  2€1. 

§.  80. 
Um  ein  Atom  schwefelsaures  Eisenoxjd  F-|-3S-f-Aq  in 
schwefelsaures  Eisenoxjdul  2(F  +  S)  und  in  Sauerstoff  O 
nebst  Schwefelsäure  S  zu  zerlegen,  ist  dieselbe  elektrische 
Kraft  erforderlich  wie  um  ein  Atom  Wasser  H  -f-  O  zu 
zersetzen,  und  derselben  Kraft  bedarf  es  auch  um  ein  Atom 
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schwefelsaures  E^isenox^dul  F  +  i>  io  Eisen   eine 
Sauerstoff  nebst  Säure  andrerseits  zu  trennen. 

Wie  sehr  sich  die  Atome,  welche  in  Bezug 
galvanische  Zersetzung  aequivalent  sind,  von  d 
sehen  Atomen  unterscheiden,  mOgen  die  folgeuden 
Beispiele  beweisen, 

Cbeipische  Galvanische 

Aiorae*  Aequivalente. 

B    +    O  H    +0 

i    +50  4J    +0 

Cu  -h  S  +  5  Aq  Cu  +  S  +  5  Ac 

Cu+    €1  Cu  +  €1 

2Cu4-    €1  2Cu  +  €l 

Sn+2€I  ^Sn+Cl 

5n+    CI  Sn+€l 

u.  dergl.  m. 

§.  81. 
So  regelmäfsig  Yfie  es  oben  beschrieben,  macht 
Zersetzung  nur  in  seltenen  Fällen.  Zunächst  ist  c 
forderlich,  dafs  die  positive  Elektrode  aus  dem  Me 
steht  welches  io  dem  Elektrolyten  enthalten  ist,  dai 
das  ausgeschiedene  Metall  durch  Auflösung  der  E^l< 
wieder  ersetzen  könne.  Sodann  mufs  der  Querscbf 
Elektroden  gleich  dem  des  Elektrolyten  sejrn,  dem 
setzt  sich  das  Metall  an  dem  Rande  der  Elektrode 
^h  als  in  der  Mitte  und  die  Zersetzung  wird  unregel 
Endlich  mufs  die  Stromstärke  mit  Bezug  auf  die  Grö 
Elektroden  weit  unter  der  Intensitätsgränze  gebalten  y\ 
Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  wird  für  jedes  Sal 
chen  das  sein  Metall  an  die  qegative  Elektrode  al 
ein  neues  an  der  positiven  Elektrode  gebildet,  und  di 
der  Salztheile  in  der  Flüssigkeit  bleibt  ungeändert. 
bleibt  ihre  Concentration  in  allen  ihren  Tbeilen  i 
ändert.  Die  Salztheile  rücken  zwar  durch  die  stet 
wiederholenden  Zersetzungen  allmählich  nach  der  negs 
Elektrode  hin,  aber  ihre  Entfernungen  von  eioander 
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ben  uogeändert,  so  lange  ak  die  Intensität  beträchtlich  un- 
ter dem  Gränzwerthe  liegt  Ist  diese  dagegen  dem  Gränz- 
werthe  nahe,  so  verändert  sich  die  Flüssigkeit »  indem  sie, 
wie  bereits  oben  §.  40  erwähnt,  zunächst  der  negativen 
Elektrode  ärmer  an  Salz  wird,  und  wenn  sich  im  Anfang 
der  Zersetzung  auch  nur  Metall  ausgeschieden  hat,  beginnt 
dann  plötelich  auch  die  Entwickelung  von  Wasserstoff. 

§.  82. 

Diese  Veränderung  der  Concentration  in  der  die  ne- 
gative Elektrode  berührenden  Schicht,  hat  offenbar  ihren 
Grund  darin,  dafs  die  Elektroden  vorzugsweise  auf  die 
besserleitenden  Salztheile  zersetzend  wirken. 

In  einer  wäfsrigeu  Lösung  eines  Salzes  ist  nämlich  die 
negative  Elektrode  sowohl  mit  Salz-  als  mit  Wasserthei- 
len  in  Berührung.  Bei  der  Zersetzung  wird  zunächst  eine 
Anzahl  der  Salztheile  zersetzt,  das  Metall  legt  sich  an  die 
Elektrode  an,  und  Säure  sowie  Sauerstoff  verbinden  sich 
mit  dem  Wasserstoff  des  nächsten  Wassertheilchens^  das 
nun  die  Elektrode  berührt.  Diefs  letztere  wird  aber  bei 
der  folgenden  Zersetzung  nicht  zerlegt,  denn  sonst  würde 
sich  Wasserstoff  entwickeln.  Vielmehr  werden  statt  dessen 
andere  Salztheile  zerlegt,  für  die  wiederum  Wasser  zur 
Elektrode  gelangt.  Daher  nimmt  die  Menge  der  die  ne- 
gative Elektrode  berührenden  Salztheile  ab.  Es  gelangen 
indefs  neue  Salztheile  zur  Elektrode,  theils  dadurch^  daCs 
die  berührende  Schicht,  nachdem  sie  ärmer  an  Salz  ge- 
worden,  als  specifiscfa  leichter  in  die  Höhe  steigt,  und 
dadurch  eine  Bewegung  der  ganzen  Flüssigkeitsmasse  her- 
beiführt, theils,  wenn  solche  Bewegung  nicht  eintritt,  sej  es 
weil  der  Unterschied  des  spec.  Gewichts  nicht  ausreicht 
sie  herbeizuführen,  oder  weil  andere  Ursachen  vorhanden 
sind  die  sie  hindenii  dadurch  dafs  die  Salztheile  durch  Dif- 
fusion in  die  an  Salz  ärmere  Schicht  übergehen  und  die  durch 
Zersetzung  ausgeschiedenen  ergänzen.  Schreitet  die  Zer- 
setzung nur  in  solchem  Maafse  vor,  dafs  eine  vollständige 
Ergänzung  durch  die  Diffusion  stattfinden  kann,  so  bleibt 
die  Concentration  der  Flüssigkeit  unverändert,  wie  sich 
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diefs  bei  Anwendung  einer  Strom -Intensität  zeigt,  die 
beträchtlich  unter  dem  Gränzwerth  liegt.  Schreitet  die 
Zersetzung  aber  rascher  vor,  so  wird  kurz  nach  Beginn 
der  Elektrolyse  die  Flüssigkeit  zunächst  der  negativen  Elek- 
trode armer  an  Salz  und  bleibt  so,  bis  die  Elektrolyse 
unterbrochen  wird. 

§.  83. 

Wie  bedeutend  der  Einflufs  des  spec  Gewichts  der  Lö- 
sung auf  die  Verbreitung  durch  Diffusion  und  dadurch 
auf  die  Elektrolyse  ist,  geht  am  besten,  wie  ich  glaube, 
aus  folgendem  Versuch  hervor. 

In  einer  Glasröhre  von  3  Centimeter  Durchmesser  und 
8  Centimeter  Länge,  die  an  beiden  Enden  durch  Korke 
verschlossen  war,  befanden  sich  zwei  Elektroden  aus  Kup- 
fer, deren  Flächen  so  viel  als  möglich  gleich  dem  Quer- 
schnitt der  Röhre  waren,  und  die  durch  Drähte,  welche 
durch  die  Korke  gingen,  mit  einer  Säule  aus  drei  oder 
vier  Bunsen'schen  Elementen  in  Verbindung  waren.  Füllte 
man  die  Röhre  mit  einer  Auflösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  von  solcher  Concentration,  dafs  bei  der  an- 
gewandten Entfernung  der  Elektroden  die  Stromiotensität 
noch  innerhalb  des  Gränzwerths,  aber  nicht  sehr  weit  von 
demselben  entfernt  war,  so  zeigte  sich,  wenn  mau  die 
Röhre  senkrecht  stellte,  und  die  obere  Elektrode  mit  dem 
negativen  Pole  verband,  nach  kurzer  Zeit,  etwa  30  Se- 
kunden, Wasserstoff  an  dieser  Elektrode.  Liefs  man  dann 
den  Strom  längere  Zeit  wirken ,  so  entfärbte  sich  nicht 
nur  die  der  Elektrode  näc*h&te  Flüssigkettsschtcht,  sondern 
die  über  dieser  Elektrode  befindliche  Lösung  wurde  eben« 
falls  farblos,  indem  die  an  der  Elektrode  ihres  Kupfers 
berauhte  Flüssigkeit  als  specifisch  leichter  in  die  Höbe 
stieg. 

Soweit  das  Kupfer  das  sich  an  die  Elektrode  ange- 
legt hatte,  von  dieser  hioabreicfate,  wurde  die  Flüssigkeit 
gewöhnlich  auch  ganz  farblos,  und  es  braucht  wohl  kaum^ 
erwähnt  zu  werden,  dafs  dann  auch  die  unter  dieser  ent- 
färbten Schiebt  befindliche  Lösung  ärmer  an  Kupfer  wurde. 
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8o  dafs  ifare  Farbe  von  uoteo  nach  oben  allmählich  ab- 
nahm. 

Wurde  die  untere  Platte  zur  negativen  Elektrode  ge- 
macht, 80  konnte  man  den  Strom  während  noch  so  langer 
Zeit  wirken  lassen,  ohne  dafs  Wasserstoff  sich  entwickelte. 
Legte  man  die  Röhre  horizontal,  so  dafs  die  Elektroden 
vertical  waren,  so  zeigte  sich  die  Gasentwicklung  bisweilen 
nach  längerer,  bisweilen  nach  kürzerer  Zeit,  bisweilen  gar 
nicht,  je  nachdem  die  Intensität  des  Stromes  im  Beginn 
der  Elektrolyse  dem  Gränzwerth  näher  oder  ferner  war. 


FJg.  3. 


§.  84. 


Wendet  man  als  positive  Elektrode  statt  einer 
Platte,  einen  zugespitzten  Draht  oder  einen  Ke- 
gel aus  Kupfer  an,  and  stellt  man  die  Röhre 
vertical,  aber  so,  dafs  sich  der  positive  Draht 
oder  Kegel  oben  befindet,  so  sieht  man,  wenn 
die  Flüssigkeit  etwas  freie  Säure  enthält  und 
nicht  zu  concentrirt  ist,  die  concentrirtere  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  die  sich 
an  der  Spitze  bildet,  in  einem  feinen  Strom  her- 
abfliefsen,  in  der  Art  wie  es  a  6  Fig.  3  andeutet 

§.  85. 
Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dafs 
sich  nicht  alle  Salzlösungen  in  Bezug  auf  ihr 
Diffusiönsvermögen  gleich  verhalten,  und  dafs 
deshalb  auch  der  Einflufs  des  spec.  Gewichts 
nicht  bei  allen  Salzen  gleich  bedeutend  ist.  Das 
salpetersaure  Silberoxyd  z.  B.  diffundirt  viel  leich- 
ter als  das  schwefelsaure  Kupferoxyd.  Deshalb 
kommen  bei  der  Elektrolyse  dieses  Salzes  keine  so  bedeu- 
tende Veränderungen  der  die  Elektroden  berührenden  Schich- 
ten vor.  Diefs  ist  auch  wahrscheinlich  der  Grund,  weshalb 
das  Stlbersalz  dem  Kupfersalz  für  voltametrische  Bestim* 
mungen  vorgezogen  wird.  Denn  es  ist  einleuchtend,  dafs 
wenn  die  Ausscheidung  eines  Metalls  als  Maafs  für  die 
Stromstärke  benutzt  werden  soll,  man  so  grofse  Elektro- 
den anwenden  mufs,  dafs  die  Stromdichte,  selbst  nachdem 
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ein  grofser  Theil  des  Metalls  ausgeschieden  ist^  noch  weit 
unter  der  Intensitäts-Gränze  für  dieses  Metall  bleibt.  Hier- 
für bedarf  es  bei  einer  Lösung,  die  so  leicht  diffundirt, 
"wie  das  salpetersaure  Silber,  nicht  so  grofser  Elektroden, 
wie  bei  dem  schwer  diffundirenden  Kupfersalz,  oder  bei 
Anwendung  gleich  grofser  Elektroden,  erhält  sich  bei  dem 
Silbersalz  die  Concentration  in  der  ganzen  Flüssigkeit  gleich- 
mäfsiger  als  bei  dem  Kupfersalz. 

§.  86. 

Ist  zwischen  den  Elektroden  noch  eine  poröse  Scheide- 
,wand  eingeschaltet,  so  wird  durch  diese  die  Diffusion  ver- 
ändert. Bringt  man  in  beide  durch  eine  solche  Scheide- 
wand gebildeten  Zellen  dieselbe  Auflösung  von  Kupfervi- 
triol, und  benutzt  man  unter  Anwendung  von  Kupferelek- 
troden einen  Strom,  der  weit  unter  dem  Gränzwerth  liegt, 
so  nimmt  die  negative  Elektrode  ebenso  viel  an  Gewicht 
zu,  als  die  positive  abnimmt.  Steigert  man  aber  die  In- 
tensität des  Stromes  über  Jene  Gränze,  so  entfärbt  sich 
die  Flüssigkeit  in  der  negativen  Zelle  allmählich  bis  sie 
farblos  geworden  ist.  Daraus  folgt,  dafs  das  Kupfer  nicht 
ebenso  schnell  durch  die  poröse  Wand  gelangen  kann, 
als  es  an  der  negativen  Elektrode  ausgeschieden  wird. 

§.  87, 

Ist  die  Lösung  sauer  gewesen,  so  findet  man  nach  Un- 
terbrechung des  Stroms,  dafs  die  negative  Elektrode  viel 
weniger  an  Gewicht  zu-,  als  die  positive  abgenommen  bat. 
Es  ist  also  mehr  Kupfer  an  der  positiven  Eldttrode  auf- 
gelöst worden,  als  sich  an  der  negativen  ausgeschieden 
hat.  Aus  der  Entfärbung  der  Flüssigkeit,  welche  diese 
letztere  umgab,  hätte  man  das  Gegentheil  erwarten  sollen. 

§.  88. 

Nur  wenn  die  positive  Elektrode  sehr  klein  im  Ver- 
hältnifs  zur  negativen  war,  so  dafs  ihre  Oberfläche  für  die 
Oxydation  nicht  ausreichte,  wurde  mehr  Kupfer  an  der 
negativen  Elektrode  abgeschieden,  als  sich  an  der  positi- 
ven auflöste,  dann  entwickelte  sich  auch  Sauerstoff  an  der 
positiven  Elektrode,  soust  aber  nicht. 
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Id  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  einiger 
VfrsQcbe,  welche  in  dieser  Beziehung  ausgeführt  wur- 
den, zusammengestellt.  Bei  einem  derselben,  dem  achten, 
taocfate  die  positive  Elektrode  nur  mit  einer  Kante  in  die 
Flüssigkeit,  während  sich  von  der  negativen  ein  halber 
QaadratzoH  darin  befand ;  deshalb  hat  auch  bei  diesem  Ver* 
sach  die  negative  Elektrode  mehr  an  Gewicht  zu-  als  die 
positive  abgenommen«  In  dem  Schliefsungsbogen  war  noch 
ein  Yoltameter  eingeschaltet. 


Nummer 
des 

Kupfer  erhal- 
ten an  der 

Verlust 
der 

SauerstofT  er- 
halten im  Vol- 
tameter, rcdu- 

Der 
SauerstoflF 

negativen 

positiven 

cirt  auf 
0«undO«,760. 

enUpricbt 

Versuchs, 

Elektrode. 

Elektrode. 

Kupfer. 

I 

0,965 

],44S 

nicht  bestimmt 

II 

0,38ü 

0,596 

99,0€.Ctm. 

0,569 

m 

0,143 

0,257 

41,3 

0,233 

iv 

0,141 

0,320 

60,0 

0.339 

V 

0.235 

0,249 

38,2 

0,216 

VI 

0,262 

0,418 

70,0 

0»395 

vn 

0,532 

0,626 

nicht  best. 

vni*> 

0,126 

0,046 

1» 

IX 

0,143 

0,272 

48,0 

0,271 

*)  Die  positive  Elektrode  tauchte  nor  mit  einer  Kante  in  die  FlüMigkeit. 

§.  89. 

£s  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  die  Auflö« 
sang  des  Kopfers  an  der  positiven  Elektrode  ganz  ent- 
sprecfaend  der  Zersetzung  im  Voltameter  ist  An  der  ne- 
gativen Elektrode  wird  dagegen  weniger  Kupfer  ausge- 
schieden und  dafür  eine  entsprechende  Menge  von  Was* 
serstoff  entwickelt. 

Die  Entfärbung  der  negativen  Zelle,  von  der  vorher  §.  86 
die  Rede  gewesen,  ist  schon  von  Daniell  und  Miller^) 
beobachtet  worden.  Diese  sahen  darin  einen  Beweis  da- 
f^Tf  dafs  die  porOse  Scheidewand,  die  in  ihrem  Versuche 
•OS  Asbest  bestand,  kein  Hindernifs  für  die  Fortschaffung 
der  Substanzen  liefere.  Ich  begreife  indefs  nichts  wie  sie 
diesen  Schlofs  haben  ziehen  ktoneu,  mir  scheint  gerade 

1)  Phil  Transaciions  for  1S44  p,  15.    Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  40. 
PonendorfPf  Annal.  Bd.  CU.  ^ 
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das  Gegeütheil  aus  dem  Versudie  aicb  zu  ergeben*  Denn 
bildete  die  Scheidewand  kein  Hindernifs,  so  würde  die 
Farbe  der  Flüssigkeit  nicht  scharf  mit  der  Scheidewand 
abschneiden. 

§.90. 

Hr.  Pouillet')  hat  aus  einer  ähnlichen  Entfärbung 
einer  Auflösung  von  Chlorgold  einen  ganz  andern  Schlufs 
gezogen.  Er  meint  nämlich,  dafs  der  positive  Pol  der  Säule 
ohne  zersetzende  Wirkung  bleibe,  und  dafs  die  ganze  che- 
mische Wirkung  vom  negativen  Pole  ausgehe.  Hr.  Pog- 
gendorff^)  hat  diesen  Schlufs  bereits  einer  Kritik  unter- 
worfen. Doch  würde  jetzt,  wo  man  weifs,  dafs  wenigstens 
unter  gewissen  Umständen  ^  mehr  Metall  an  der  positiven 
Elektrode  aufgelöst  wird,  als  sich  an  der  negativen  nieder- 
schlägt)  auch  Hr.  Pouillet  die  Behauptung  nicht  aufrecht 
erhalten,  dafs  die  chemische  Wirkung  an  der  ersteren  gerin- 
ger als  an  der  letzteren  sej. 

Die  chmische  Wirkung  ist  ohne  Zweifel  an  der  einen 
Elektrode  eben  so  grofs  wie  an  der  anderen,  nur  scheidet 
sich  an  der  negativen  weniger  Metall  ab  als  sich  an  der  po- 
sitiven auflöst,  statt  dessen  aber  eine  entsprechende  Menge 
von  Wasserstoff.  Die  Entfärbung  der  negativen  Zelle  lehrt 
nur,  dafs  durch  das  Hindernifs  welches  die  Scheidewand 
bietet,  das  Metall  nicht  eben  so  schnell  in  diese  Zelle 
übergehe  als  es  an  der  Elektrode  abgeschieden  wird. 

§91. 
Auch  für  den  Durchgang  der  Schwefelsäure  scheint  eine 
poröse  Scheidewand  ein  Hindernifs  zu  bilden.  Allein  diefs 
ist  nicht  der  eigentliche  Grund,  weshalb  sich  nicht  das  volle 
Aequivalent  Säure  an  der  positiven  Elektrode  findet^  §.  16 
und  §.  23.  Diefs  beruht  vielpaebr  darauf,  dafs  zwischen 
den  einzelnen  Salztheilchen  sich  stets  Wasser  befindet. 
Wird  daher  ein  Salztheilchen  zersetzt,  so  verbindet  sich 
die  Säure  und  der  Sauerstoff  mit  dem  Wasserstoff  des  be- 
nachbarten Wassertbeilcbens,  und  so  gelangen  Säure  ufiA 

1)  Compt.  rend.  T.  XX^  1S44. 

2)  Pogg.  Ann.  BcL  LXV,  S.  475. 
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SmiersUiff  ^on  WasserlbeilctieD  zu  Waaserfhetlchen  bis  xu 
edneip  Salztbeilch^a,  dessen  Metall  sich  daun  wieder  mit 
ibneu  verbindet.  Für  dieses  letztere  ist  die  Säure  unent- 
behrlich, aber  für  die  Zersetzung  der  Wassertheilchen  be- 
darf es  ihrer  nicht.  Deshalb  ist  es  auch  nicht  nothwendig 
dafs  sie  stets  mit  dem  Sauerstoff  von  Theilchen  zu  Theil- 
eben  fortschreite,  namentlich  nicht  in  dem  Falle,  wo  SMure 
genug  in  der  Flüssigkeil  vorbanden  ist,  mit  der  das  Metall 
der  zersetzten  Salztbeile  sieb  verbinden  kann.  Der  Saner- 
Stoff  muf$  von  Theilchen  zu  Tbeilcben  bis  zur  positiven 
Elektrode  wandern,  weil  er  sowohl  für  die  Zersetzung  der 
Salze  als  auch  der  Wassertheilchen  erforderlich  ist.  Die 
Säure  aber  ist  nur  für  die  ersteren  nötbig,  und  deshalb 
bewegt  sie  sich  nicht  regelmSfsig  mit  fort.  Für  ein  Aequi- 
Talent  Metall  das  an  der  negativen  Elektrode  sich  abschei- 
det, wird  daher  stets  ein  Aequivalent  Sauerstoff  und  ein 
volles  Aequivalent  Säure  frei,  aber  nnr  das  erstere  gelangt 
vollständig  zur  positiven  Elektrode,  nicht  aber  die  letztere. 

Ist  die  Flüssigkeit  neutral,  und  bleibt  sie  es  während 
der  Elektrolyse,  so  können  die  Salztheilcben  nur  zersetzt 
werden,  wenn  Säure  und  Sauerstoff  von  Theilchen  zu  Theil^ 
eben  fortrücken.  Dann  gelangt  folglich  das  volle  Aequi- 
valent Säure  zur  positiven  Elektrode.  So  verhält  es  sieb 
in  den  §.  86  erwähnten  Versuchen,  wo  neutrales  schwefel- 
saures Kupferoxjd  mittelst  Kupferelektroden  durch  einen 
Strom  zersetzt  wurde,  der  weit  unter  dem  Gränizwerth  war. 
Enthält  die  elektrolytische  Flüssigkeit  aber  freie  Slkire,  so 
ist  oicbt  nötbig,  dafs  die  mit  dem  Sauerstoff  abgeschiedene 
Säure  yit  diesem  stets  zusammen  fortrücke.  Datin  aber 
gelangt  auch  kein  volles  Aeqnivalent  derselben  zur  positi- 
ven Elektrode.  Je  mehr  freie  Säisre  vorbanden,  oder  je 
weniger  von  der  vorhandenen  für  die  Zersetzung  der  Salz- 
fibeile  erforderlieb  ist,  um  so  weniger  Säure  wird  zur  po- 
eüdven  Elektrode  hingeführt.  Daher  kommt  es,  dafs  bei 
der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Kupfers  dnrch  einen 
Strom»  welcher  der  Gränze  nah«  ist,  60  bis  70  Proc.  freie 

4» 
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Säure  sich  in  der  positiven  Zelle  fanden  (§.  12  und  §.  16X 
dafs  hingegen  bei  Zersetzung  Ton  verdünnter  Schwefel- 
säure nur  15  bis  22  Proc.  Säure  in  diese  Zelle  übergegan- 
gen waren. 

§.  93. 
In  ähnlicher  Weise  bewegt  sich  die  Säure  immer  zur 
positiven  Elektrode,  sey  es  dafs  man  zur  Vergleichung  der 
Zusammensetzung  die  Flüssigkeitsmassen,  welche  die  Elek- 
troden umgeben,  durch  Anwendung  einer  porösen  Scheide- 
wand getrennt  hat,  oder,  wie  Daniell,  durch  eine  Röhre 
die  mit  Asbest  gefüllt  ist,  oder  durch  eine  feste  Scheide- 
wand, in  der  einzelne  kleine  Oeffnungen  sind,  oder  durch 
Anwendung  zweier  Gefäfse  die  durch  heberförmige  Rüh- 
ren verbunden  sind,  oder  durch  irgend  eine  andere  Vor- 
richtung. Wie  auch  die  Quantitäten  der  übei^eführten 
Säuren  geändert  werden  mögen,  stets  wird  bei  der  Zer- 
setzung von  Wasser  das  mit  Säure  versetzt  ist,  weniger 
Säure  übergeführt  als  bei  Zersetzung  einer  Salzlösung,  und 
nur  wenn  die  Lösung  während  der  Zersetzung  neutral 
bleibt,  gelangt  ein  volles  Aequivalent  Säure  zur  positiven 
Elektrode. 

§.  94. 

Fafst  mau  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zusammen, 
-80  sind  sie  folgende: 

1.  Es  bedarf  der  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Annahme  eines  Ox j- 
Bulphion,  Oxjnitrion  dergl.  nicht  um  die  von  ihm  uad 
Hrn.  Miller  beobachtete  sogenannte  doppelte  Zersetzung 
zu  erklären.  Diese  Annahme  wird  sogar  dadurc)f  wider- 
legt, dafs  sich  an  der  positiven  Elektrode  niemals  Verbin- 
dungen wie  S+40  oderP(+60  abscheiden.  Zwar  zeigt 
sich  an  dieser  Elektrode  stets  ein  dem  abgeschiedenen  Me- 
tall entsprechendes  volles  Aequivalent  Sauierstoff,  allein  von 
der  Säure  findet  sich  nur  ein  Theil,  oft  nur  60  Proc.  Der 
fibrige  Theil  wird  bei  Anwendung  einer  porösen  Scheide« 
wand  in  der  negativen  Zelle  gefunden  (§.  12  und  §•  16). 
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2.  Sind  mehrere  Salze  in  derelben  Flüssigkeit  vorhan- 
den, so  zersetzt  der  Strom  bei  einer  gewissen  Intensttttt 
nur  eins  derselben.  Ebenso  wird,  wenn  ein  Salz  getost 
in  Wasser  zur  Elektrolyse  angewandt  wird,  bei  einer  ge- 
wissen Stromstärke  nur  das  Salz  aber  nicht  das  Wasser 
zersetzt. 

Es  giebt  daher  för  jeden  zusammengesetzten  Elektrolyt 
ten  eine  IntensitfitsgrSnze,  bei  weleher  nur  der  eine  seiner 
Bestandtheile  zersetzt  wird  (§.  24  bis  §.  30). 

3.  Bei  Anwendung  von  Strömen,  deren  Intensität  ge* 
ringer  ist  als  die  Gränze,  geht  die  ganze  Menge  der  Elek- 
tricität  nur  an  die  Substanz  über,  auf  welche  sich  dieselbe 
bezieht.  Diese  Substanz  wird  allein  zersetzt.  Die  Gränze 
selbst  entspricht  daher  dem  Maximum  von  Elektricität, 
welches  an  diese  Substanz  übergehen  kann,  oder  dem  Ma^ 
ximum  dieser  Substanz  das  bei  unverändertem  Elektrolyten 
und  unveränderten  Elektroden  in  einer  gegebenen  Zeit  zer* 
setzt  werden  kann  (§•  35). 

4.  Diese  Gränze  ist  abhängig  von  der  Gröfse  der 
Elektroden,  von  der  Zersetzbarkeit  der  verschiedenen  Be- 
standtheile des  Elektrolyten,  von  dem  Yerhältnif^  in  wel« 
chem  sich  diese  in  ihm  vorfinden  (§.  31). 

5.  Da  bei  Anwendung  derselben  Intensität  die  Elek- 
troden einander  näher  oder  ferner  seyu  können,  so  ist  auch 
das  Maximum  der  besserleitenden  Substanz  das  durch  den- 
selben Strom  und  dieselben  Elektroden  zersetzt  wird  das- 
selbe, die  Elektroden  mügen  einander  näher  oder  ferner 
seyu  (§.  43). 

6.  Die  Intensitätsgränze  ist  der  Gröfse  der  Elektroden 
proportional,  vorausgesetzt  dafs  der  Querschnitt  des  Elek- 
trolyten gleidi  den  Elektroden  ist,  §.  49. 

Diese  Proportionalität  gilt  aber  nur,  so  lange  die  Zu- 
sammensetzung des  Elektrolyten  ungeändert  bleibt  (§.  50). 

7.  Die  Leitung  der  Elektricität  durch  einen  Elektroly- 
ten, und  die  dabei  stattfindende  Zersetzung  lassen  sich 
auf  die  Yertheilung  der  Elektricität  auf  isolirten  Leitern 
zurückführen  (§.  54). 
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8.  Dadurch  llbt  sii^  die  von  D  «nie  11  erhobene 
Schwierigkeit  der  sogenannten  doppelten  Zerseuung  be^ 
teitigen. 

9*  Es  bedarf  derselben  Kraft  nm  eine  einfache  Sub* 
■tanxy  aas  eii^r  binfiren  Verbindung  auszuscheiden,  die 
nOthig  ist  um  sie  aus  einer  zusammengesetzteren  satzarti^ 
gen  Verbindung  zu  trennen  (§•  75). 

10.  Ebenso  ist  dieselbe  Kraft  erforderlich  um  dieselbe 
Menge  von  Chlor  aus  den  Chlorfiren  wie  aus  den  Chlori- 
den von  Zinn  und  Kupfer  abzuscheiden.  Aber  mau  er- 
hftlt  dabei  aus  den  Chloriiren  doppelt  so  viel  Metall  als 
man  durch  denselben  Strom  aus  den  Chloriden  erhält. 

11.  Auch  ist  dieselbe  Kraft  erforderlich,  um  aus  einer 
Auflösung  von  Jodsäure  und  aus  verdünnter  Schwefelsänre, 
die  in  getrennten  Gefäfsen  zersetzt  werden,  gleiche  Men* 
gen  vou  Sauerstoff  zu  erhalten.  Dabei  wird  aber  für  ein 
Aequivalent  Wasserstoff,  das  aus  der  letzteren  ausgescfaie« 
den  wird,  nur  ein  Fünftel  Aequivalent  Jod  erhalten. 

12.  Das  Faraday'sche  Gesetz  ist  in  seiner  vollsten 
Ausdehnung  anwendbar,  indem  auch  aus  zusammengesetzte- 
ren salzartigen  Verbindungen  stets  aequivalente  Mengen 
ausgeschieden  werden.  Doch  sind  die  galvanischen  Aequi- 
valente  nicht  dieselben  wie  die  chemischen,  §«  80. 

13.  Die  Salztheile  verändern  in  dem  Elektrolyten  ihre 
Stelle  theils  durch  die  fortwährenden  Zersetzungen  und  Ver- 
bindungen, theils  durch  Diffusion,  §.82.  Auf  dieDiffuston 
hat  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  einen  bedeutenden 
Einflufs  (§.  83  bis  §.  85),  der  iudefs  bei  verschiedenen 
Salzlösungen  verschieden  ist 
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II.     Ueber  die  tantalsauren  Sähe; 
von  Heinr.  Mose. 


XJie  Lösung  des  neutralen  tantalsauren  Natrons  kann  vor« 
trefflich  dazu  angewandt  werden,  um  andere  neutrale  tan- 
talsaure Salze  zu  erzeugen.  Es  werden  in  ihr  durch  die 
Lösungen  der  neutralen  Salze  der  starken  Basen  Nieder- 
schläge erzeugt,  welche  ebenfalls  neutral  sind,  wenn  letztere 
im  Ueberschufs  hinzugefügt  worden.  Es  ist  charakteristisch 
für  die  Tantakäure  und  für  die  ihr  ähnlichen  metallischeü 
Säuren,  dais  bei  dieser  Bildung  der  neutralen  unlöslichen 
Salze,  das  Wasser  nicht  einen  ähnlichen  Einflufs  ausübt, 
wie  bei  der  Bildung  der  unlöslichen  Salze  der  Kohlen- 
säure, der  Borsäure  und  der  Kieselsäure«  Es  ist  diefs  um 
so  auffallender,  da  das  neutrale  tantalsaure  Natron  bei  der 
gev^öhnlichen  Temperatur  sehr  schwerlöslich  ist;  m^Xk  könnte 
daher  vermuthen,  da(s  die  grofse  Menge  des  Wassers  bei 
der  Fällung  eines  unlöslichen  tantalsauren  Salzes  den  neu« 
traten  Zustand  desselben  verändern  könne. 

Es  zeigt  sich  also  bei  den  Verbindungen  der  Tantal« 
säure  und  der  ihr  ähnlichen  metallischen  Säuren  mit  Basen 
keine  bedeutende  Verwandtschaft  zu  den  Hydraten  di^er 
Basen,  wie  die£s  bei  den  Verbindungen  der  kohlensauren, 
der  borsauren  und  der  kieselsauren  Basen  mit  den  Hydra- 
ten derselben  der  Fall  ist. 

Die  Tantalsäure  und  die  ihr  ähnlichen  Säuren  des  Niobs 
haben  dahingegen  Aehnlichkeit  mit  der  Antimonsäure,  in- 
dem die  Lösungen  der  neutralen  antimonsauren  Salze  der 
Alkalien  auch  unlösliche  neutrale  Fällungen  mit  den  Lö- 
sungen anderer  neutraler  Salze  geben* 

Die  Lösung  des  neutralen  tantalsauren  Natrons  erzeugt 
aber  auch  mit  den  Lösungen  der  neutralen  alkalischen 
Salze  Fällungen^  die  saure  Salze  sind,  indem  dem  tantal« 
sauren  Salze  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der 
Lösung  Alkali  entzogen  wird,  was  bei  der  reinen  Lösung 
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erst  durchs  Eiadampfen  geschieht.  Ich  habe  diese  Nieder« 
schlage  nicht  näher  untersucht;  dafs  sie  aber  aus  saurem 
tantalsaurem  Salze  bestehen  müssen,  und  nicht  gefälltes 
neutrales  tantalsaures  Natron  sind,  geht  daraus  hervor,  dafs 
sie  in  vielem  Wasser  nicht  löslich  sind.  Es  entstehen  diese 
Niederschläge  in  der  Lösung  des  tantalsauren  Natrons  durch 
Lösungen  von  neutralem  schwefelsaurem  Kali,  von  schwe* 
feisaurem  Natron,  von  salpetersaurem  Kali  und  von  aal- 
petersaurem  Natron,  von  Cblorkalium  und  von  Cbloroa« 
trium.  Auch  die  neutralen  Ammoniaksalze  geben  Fällun* 
gen;  sie  bestehen  aber  aus  saurem  tantalsaurem  Ammonium^ 
oxjdf  TFie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  und  auch  diese 
Erzeugung  eines  sehr  sauren  tantalsauren  Ammoniaks  ist 
ein  Beweis,  dafs  durch  die  Neutralsalze  der  feuerbeständi- 
gen Alkalien  ein  saures  tantalsaures  Alkali  gefällt  werden 
mufs.  -^  Wenn  man  die  Lösungen  der  Salze  mit  einander 
vermischt,  so  entsteht  anfangs,  besonders  wenn  dieselben 
nicht  concentrirt  sind,  keine  Fällung,  sondern  nur  höch^ 
stens  eine  geringe  Opalisiruug,  aber  mit  der  Zeit  wird 
daraus  ein  sehr  starker  Niederschlag,  und  je  länger  mau 
das  Ganze  stehen  läfst,  desto  geringere  Spuren  von  Tan« 
tdlsäure  findet  man  in  der  abfiltrirten  FlCissigkeit;  oft  wird 
nucb  endlich  die  Tantalsäure  gänzlich  gefällt,  namentlioh 
durch  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Natron» 

Diese  Eigenschaft  des  tantalsauren  Natrons  theilt  da^ 
selbe  mit  den  neutralen  Lösungen  alkalischer  Salze  von 
anderen  metallischen  Säuren.  Die  Lösung  des  aniimoa- 
sauren  Kalis,  wenn  zu  ihr  nicht  freies  K^lifajdriit  hinzu- 
gefügt worden,  giebt  ebenfalls  mit  löslichen  neutralen  Kali-^ 
salzen,  wie  mit  schwefelsaurem,  salpetersaurem  Kali  und 
mit  Chlorkalium,  flockige  Fällungen,  die  aus  saurem  an.* 
timonsaurem  Kali  bestehen. 

Das  neutrale  tautalsaure  Natron  erzeugt  mit  anderen 
neutralen  Salzen  aber  nur  dann  nentrale  Fällungen,  wenn 
letztere  im  Ueberscbufs  hinzugefügt  werden..  Wendet  man 
hingegen  das  tautalsaure  Natron  im  Ueberscbufs  an,  so  ist 
der  Niederschlag  ein  etwas  saures   S^z^  weil  in  diesem 
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Fall  dus  entsteheDde  neutrale  Natronsalz  auf  den  Ueber« 
scbufs  des  neutraleo  l^ntalsauren  Natrons  irirkt,  und  dar- 
aus ein  saures  Salz  abscheidet. 

Tantalsaares  Anunoniamoxyd. 

Die  TautalsSnre  bildet  mit  dem  Ammoninmoxjd  keine 
neutrale  Verbindung,  sondern  nur  saure  Sähe,  und  auch 
diese  können  nicht  unmittelbar  durch  Behandlung  der  Tan« 
talsSure  mit  Ammoniakflüsstgkeit  hervorgebracht  werden. 
Ich  habe  auch  schön  im  Vorhergehenden  oftmals  angeführt, 
dafs  die  Tantalsäure  aus  ihren  sauren  Lösungen  gänzlich 
durch  Ammoniak  gefällt  werden  kann.  Nur  wenn  die 
Lösung  Weinsteinsäure  oder  ähnliche  Säuren  enthält,  so 
erfolgt  durch  Ammoniak  kein  Niederschlag.  — ^  In  der  Lö- 
sung des  neutralen  tantalsauren  Natrons  wird  durch  Am- 
moniak keine  Fällung  erzeugt,  und  nach  langem  Steheu 
auch  nur  ein  geringer  Niederschlag. 

Wird  aber  zu  der  Lösung  des  tantalsauren  Kalis  oder 
des  tantalsauren  Natrons  eine  Lösung  von  Chlorammonium 
oder  von  einem  andern  ammoniakalischen  Satze  gesetzt,  so 
erfolgt  sogleich  ein  Niederschlag,  und  nach  einiger  Zeit 
ist  schon  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  die  Tantalsäure 
gänzlich  gefällt.  Wenn  die  Lösung  des  tantalsauren  Al- 
kalis freies  Alkali  enthält,  so  wird  dadurch  der  Nieder- 
schlag, wenn  eine  gehörige  Menge  des  ammoniakalischen 
Salzes  hinzugesetzt  worden,  verzögert,  erfolgt  aber  doch 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  obgleich  oft  sehr  spät.  Das- 
selbe ist  der  Fall,  wenn  auch  kohlensaures  Alkali  hinzu- 
gefügt worden  ist.  Durchs  Kochen  erfolgt  dann  die  Fäl- 
lung schneller. 

Die  Fällung  durch  Salmiak  in  einer  Lösung  des  tan- 
talsauren Natrons,  die  eine  entfernte  Aehnlichkeit  mit  frisch 
gefälltem  Chlorsilber  hat,  wurde  so  lange  mit  kaltem  Was- 
ser ausgewaschen,  bis  durch  das  Waschwasser  nicht  mehr 
die  Lösung  des  salpetersauren  Silberoxjds  getrübt  wurde. 
Als  das  Chlorammonium  entfernt  war,  löste  sich  das  Salz 
in  einem  sehr  geringen  Grade  im  Wasser  auf;  die  ablau- 
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hnde  Flüssigkeit  gab  dann  mit  salpetersanreos  Silberoxyd 
eine  schwache  OpaUsirung,  die  durch  SalpetersSure  wieder 
verschwand,  und  beim  Abdampfen  einer  ziemlidi  bedeu- 
tenden Menge  des  Waschwassers  blieb  ein  sehr  geringer 
Böckstand.  —  Nach  dem  Trocknen  war  der  Niederschlag 
▼on  rein  weifser  Farbe* 

1,640  Grm.  der  bei  100''  C.  getrockneten  Verbindung 
wurden  in  einem  Platinschiffchen  in  einer  weitern  Glas- 
röhre zum  Glühen  gebracht,  während  ein  Strom  von  trock<^ 
ner  Luft  darüber  geleitet  wurde.  Das  sich  entwickelnde 
Ammoniak  wurde  in  Chlorwasserstoffsäure  geleitet;  diese 
mit  Platinchlorid  versetzt,  im  Wasserbade  zur  Trocknib 
gebracht,  der  trockne  Bückstand  mit  ätherhaltigem  Alko- 
hol behandelt  und  damit  ausgewaschen.  Es  wurden  0,439 
Grm.  Ammoniumplatinchlorid  erbalten;  geglüht  gaben  die- 
selben 0,^0  Grm.  Platin.  Das  Gewicht  der  geglühten  Ver- 
bindung betrug  1,488  Grm.  Diese  wurde  zweimal  mit  sau- 
rem schwefelsaurem  Ammoniak  geschmelzt;  sie  löste  sich 
darin  nicht  auf,  aber  gab  auch  kein  Natron  ab,  und  wog 
nach  der  Behandlung  1,486  Grrm.  —  Die  Zusammensetzung 
der  Verbindung  war  hiernach  im  Hundert: 

Sauerstoff. 

Tantalsäure  90,61  17,09 

AmmQniumoxjd      3,11  0,06 

Wasser  6,16  5,47 

99,88. 
Sie  kann  daher  durch  P(il«0+9Ta+6H  ausgedrückt 
werden,  und  entspricht,  hinsichtlich  der  Zusammensetzung, 
der  Natronverbindung,  welche  aus  der  Lösung  des  neu- 
tralen tantalsauren  Natrons  durch  Kohlensäuregas  gefällt 
worden. 

Wird  eine  Lösung  des  tantalsauren  Kalis  vermittelst 
Salmiaks  gefällt,  so  enthält  der  mit  kaltem  Wasser  aus- 
gewaschene Niederschlag  aufser  Ammoniumoxyd  noch  Kali. 
5,982  Grm.  der  Verbindung  gaben,  im  Platinschiffdien  ge- 
glüht, und  das  Ammoniak  durch  Chlorwatserstoffsäure  ab-* 
sorbirt,   vermittelst  Platinchlorids   Ammoniumplatinchlorid, 
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das  geglüht  0,448  Gtm.  metullisches  Platin  lieferte.  Der 
Gewichtsverlost  der  VerbiaduDg  durchs  GICkhen  war  0,4295 
Grm.  Mit  saurem  schwefekaurem  Ammoniak  geschmelzt 
wurden  5,353  Grm.  Tantalsäure  und  0,155  Grm.  schwefel« 
saures  Kali  erhalten.  Die  Verbindung  bestand  also  im 
Haodert  aus: 


SanentolF. 

TantalsSure 

90,85 

17,13 

Ammoniamoxyd 

2,01 

0,61 

Kalt 

1.41 

0,24 

Wasser 

5,28 

4,69 

99,55. 

lo  dieser  Verbindung  ist  der  Sauerstoff  des  Ammonium* 
oxjds  und  des  Kalis  zusammen  ^V  ^^^  ^^^  ^^^  Tantal- 
sSore,  so  dafs  die  Verbindung 

K 


+  10Ta  +  4fi 
HH*0 

wSre.  Die  Zusammensetzung  ist  der  des  reinen  tantalsaa-" 
reo  Ammoniurnoxyds  sehr  ähnlich;  vielleicht  rühren  die 
kleinen  .Verschiedenheiten  von  kleinen  Fehlern  in  der  Un- 
tersuchung her« 

Wird  die  Verbindung  mit  heifsem  Wasser  ausgewa-» 
sdien,  so  enthält  sie  etwas  mehr  Kali.  1,306  Grm.  der  im 
Waeserbade  getrockneten  Verbindung  gaben  mit  saurem 
schwefelsaurem  Ammoniak  zusammengeschmelzt  0,049  Grm. 
schwefelsanres  Kali  und  1,173  Grm.  Tantalsäure.  Die  Ver- 
iMndong  enthielt  also  89,82  Proc.  Tantalsäure,  2,03  Proc. 
Kali  und  8,15  Proc.  Ammoniumoxyd  und  Wasser  (als 
Verlust). 

Tantalsaure  Baryterde. 

In  der  Lösung  des  tantalsauren  Natrons  entsteht  durch 
CUorbarymn  ein  voluminöser  flockiger  Niederschlag,  der 
sich  durchs  Stehen  nicht  verändert.  Er  wurde  mit  kaltem 
Nasser  ausgewaschen,  so  lange,  bis  das  Waschwasser  keine 
Reaction  auf  Chlor  mehr  zeigte. 
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Die  taatakaure  Baryterde  löst  sidi  in  selir  geringer 
Menge  in  kaltem  Wasser  aaf,  denn  als  im  Waschwasser 
vermittelst  der  SHberoxydlösudg  kdne  Reaction  mehr  her- 
vorgebracht  wurde,  erzeugte  Schwefelsäure  doch  noch  eine, 
wann  auch  sehr  geringe  Trübung. 

Wird  das  wasserhaltige  Salz  geglQht,  so  zeigt  es  eine 
sehr  lebhafte  Feuererscheinung.  Durch  das  Glühen  sintert 
es  nicht  zusammen. 

Die  Analyse  dieses  Salzes  gehört  wohl  zu  den  schwie- 
rigsten Aufgaben  der  analytischen  Chemie,  denn  gerade 
durch  das  Reagens,  durch  dessen  Verbindung  man  die  Ba- 
rytcrdc  quantitativ  zu  bestimmen  pflegt,  durch  die  Schwe- 
felsäure wird  auch,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Tantalsäure 
abgeschieden. 

1,421  Grm.  des  bei  100^  C.  getrockneten  Salzes  erlit- 
ten durchs  Glühen  einen  Gewichtsverlust  von  0,092  Grm, 
Das  geglühte  Salz  wurde  mit  der  achtfachen  Menge  von 
Kalihydrat  im  Silbertiegel  vorsichtig  geschmelzt,  worin  es 
sich  vollkommen  klar  auflöste.  Die  geschmolzene  Matte 
wurde  nach  dem  Erkalten  mit  heifsem  Wasser  behandelt, 
und  das  Ungelöste  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen.  Beim 
Auswaschen  löste  sich  eine  geringe  Menge  von  kohlensau- 
rer Baryterde  auf,  und  die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  da- 
durch getrübt.  Sie  wurde  mit  Chlorwasserstoffsäure  über- 
sättigt; es  schied  sich  dadurch  Tantalsäure  aus,  die  &b«r 
in  der  Flüssigkeit  suspendirt  blieb,  auch  nach  längerer  Er- 
wärmung, und  sich  erst  absetzte,  als  mit  Ammoniak  neotra- 
lisirt  wurde«  Die  ausgeschiedene  Tantalsäure  wog  nach 
dem  Glühen  0,267  Grm. 

In  der  filtrirten  Flüssigkeit  konnte  durch  Schwefelsäure 
auch  nach  langem  Stehen  keine  Trübung  erzeugt  werden. 
Die  geringe  Menge  der  Baryterde  ist  also  als  tantalsaure 
Baryterde  durch  das  Ammoniak  gefällt  worden. 

Das  bei  der  Behandlung  mit  Wasser  Ungelöste  der  ge- 
schmolzenen Masse  wurde  lange  mit  Salpetersäure  in  der 
Wärme  behandelt;  es  blieben  dabei  0,675  Grm.  Tantalsfture 
ungelöst  zurück,  und  in  der  von  derselben  getrennten  Fhis- 
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sigkeit  wurden  durch  Schwefelsäure  0,614  Grm.  Schwefel- 
saure  Baryterde  gefällt  Nach  dieser  Untersuchung  ist  die 
Zusammensetzung  des  Salzes  im  Hundert: 

SanerstoiE 

Tantalsäure    66,29  12,50 

Barjterde       28,36  3,96 

Wasser  6,47  5,75 

101,12. 
Ob  das  Resultat  der  Analyse  ein  ganz  richtiges  ist,  lasse 
ich,  wegen  der  grofeen  Schwierigkeit  der  Trennung  der 
Tantalsäuro  van  der  Barjterde  dahingestellt.  Die  gefun- 
dene Zusammensetzung  der  tantalsauren  Barjterde  ist  we« 
nigstens  eine  anomale,  wie  sich  diefs  aus  den  weiter  unten 
angeführten  Resultaten  anderer  tantalsaurer  Salze  ergiebt. 
Sollte  das  Resultat  indessen  ein  richtiges  sejn,  so  kann  die 
Zusammensetzung  der  Verbindung  durch  2Ba  +  3Ta  +  3K 
ausgedrückt  werden.  —  Es  wurde  übrigens  die  erhaltene 
schwefelsaure  Barjterde  mit  Kalihjdrat  geschmelzt.  Als 
die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt  wurde,  war 
in  der  Lösung  des  Alkalis  keine  Spur  von  Tantalsäure  zu 
entdecken.  Die  ungelöste  schwefelsaure  Barjterde  wurde 
darauf  mit  saurem  schwefelsauren  Ammoniak  zusammenge- 
schmelzt, worin  sie  sich  vollkommen  zu  einem  dicken  klaren 
Sjrup  löste*  Als  dieser  nach  dem  Erkalten  mit  vielem  kal- 
ten Wasser  behandelt  wurde,  setzte  sich  sogleich  schwefel- 
saure Barjterde  ab,  und  in  der  davon  filtrirten  Flüssigkeit 
schied  sich  durchs  Erhitzen  keine  Tantalsäure  aus. 

Dessen  ungeachtet  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dafs 
die  wahre  Zusammensetzung  des  Salzes  Ba-h2Ta  aej,  und 
dafs  das  erhaltene  Resultat  durch  die  grofsen  Schwierigkei- 
ten, welche  bei  der  Analjse  nicht  ganz  überwunden  wer- 
den konnten,  ein  nicht  ganz  richtiges  ist 

Tantalsanre  Magnesia. 

I.  Es  wurde  die  Lösung  des  tantalsauren  Natrons 
durch  einen  Ueberschufs  einer  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  gefällt.    Der  Niederschlag  ist  zuerst  flockig  und 
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voluminös,  wird  aber  uach  eiuer  halben  Stunde  dicht  und 
krystaliiniscb.  Er  wurde  so  lauge  mit  kaltem  Wasser  aus- 
gewaschen^  bis  das  Waschwasser  nicht  mehr  durch  die  Lö- 
suug  eines  Barytsalzes  getrübt  wurde. 

1,085  Grm.  des  bei  100^  C.  getrockneten  Salzes  ver- 
loren durchs  Glühen  0,115  Grm.  Es  zeigte  sich  beim  Glü- 
hen keine  Fcuererscheioung.  Das  geglühte  Salz  wurde  mit 
saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmelzt,  und  aus  der  ge- 
schmolzenen Masse  durch  Wasser  0,874  Grm.  Tantalsäure 
erhalten.  Die  filtrirte  Lösung  mit  Ammoniak  Übersättigt, 
und  mit  phosphorsaurem  Natron  versetzt,  gab  phosphorsaure 
Ammoniak -Magnesia,  die  nach  dem  Glühen  0,288  Grm. 
wog.  —  Die  Zusammensetzung  im  Hundert  ist  also: 


Sancrstofl'. 

Tautalsäare 

80,55 

15,19 

Magnesia 

9,49 

3,79 

Wasser 

10,60 

9,42 

100,64. 

Dieses  Resultat  stimmt  sehr  genau  mit  der  Zusammen- 
setzung Mg +2  Ta ;  aufserdem  enthält  das  Salz  noch  2^  Atom 
Wasser;  eine  Quantität,  welche  auch  in  anderen  neutralea 
tantalsauren  Salzen  sich  findet. 

II.  Es  wurde  nun  eine  Lösung  von  schwefelsaurer 
Magnesia  durch  einen  Ueberschufs  einer  Lösung  von  neu- 
tralem tantalsaurem  Natron  gefällt,  und  der  Niederschlag 
mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen. 

1,102  Grm,  der  bei  100°  C  getrockneten  Verbindung 
verloren  durchs  Glühen  0,077  Grm.  Durchs  Schmelzen  mit 
saurem  schwefelsaurem  Kali,  und  durch  Behandlung  der  ge^ 
schmolzenen  Masse  mit  Wasser  wurden  0,927  Grm.  Tan- 
talsäure erhalten.  In  der  flltrirten  Flüssigkeit  wurde  die 
Magnesia  als  phosphorsaure  Ammoniak -Magnesia  gefällt, 
die  nach  dem  Glühen  0,272  Grm.  wog.  Die  Zusammen- 
setzung der  Verbindung  im  Hundert  ist  also^ 
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Samntoft 

TantalsSure 

84,12 

15,86 

Magnesia 

8,89 

3.55 

Wasser 

6,99 

6,21 

100,00. 

Es  ist  diefs  also  eine  Meogung  des  neutralen  Salzes  mit 
einer  geringen  Menge  eines  sauren. 

TantaUaures  Silberozyd. 

In  einer  Lösung  des  salpetersauren  Silberoxyds  erzeugt 
die  Lösung  des  tantalsauren  Natrons  einen  weifsen  Nie- 
derschlag» der  lufttrocken  gelblich  ist.  Beim  Trocknen 
vrird  er  immer  gelber,  braun,  und  nach  dem  Erhitzen  bei 
100^  C.  schwarz. 

1,361  Grm.  der  bei  100^  C.  getrockneten  Verbindung 
verloren  beim  Glühen  0,029  Grm.  Auch  nach  dem  Glü* 
hen  bleibt  das  Salz  schwarz.  Mit  saurem  schwefelsaurem 
Kali  geschmelzt,  wurde  aus  der  geschmolzenen  Masse  0,790 
Grm.  TantalsSure  erhalten,  und  darauf  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure 0,668  Grm.  Chlorsilber»  Die  Verbindung  besteht 
also  im  Hundert  aus: 


Tantalsäare    58,04 

10,95 

Silberoxyd      39,68 

2,74 

Wasser            2,13 

1,89 

99,85. 

Das  geglOhte  Salz  besteht  ans: 

Saoeniolt 

Tantalsäure    59,31 

11.19 

Silberoxjd      40,54 

2,80 

99,85. 

Das  tantalsaure  Silberoxjd  ist  also  Ag  +  2Ta.  Der 
Wassergebalt  steht  in  keinem  einfachen  Verhältnisse  zum 
Silberoxjd;  es  ist  aber  möglich,  dafs  das  Salz  von  seinem 
wesentlichen  Wass^ebalt  schon  beim  Trocknen  bei  100* 
verliert 
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Bei  einem  zweiten  Versuche  verloren  1,408  Grm.  de« 
bei  100^  C.  getrockneten  Salzes  0,033  Grm.  durchs  Glübcd 
oder  2,34  Proc.  Von  dieser  geglühten  Verbindung  wurdca 
1,369  Grm«  vermittelst  Wasserstoffgas  reducirt,  um  zu  se-^ 
ben,  ob  in  Gemeinschaft  mit  Silberoxjd  die  TantalsSure^ 
zu  einer  niedrigeren  Oxydationsstufe  oder  zu  Metall  ge-^ 
braclit  werden  konnte.  Der  Gewichtsverlust  betrug  aber 
nur  0,033  Grm.  oder  2,41  Proc.  Es  hatte  also  nur  das 
Silberoxyd,  nicht  die  Tantalsäure  Sauerstoff  verloren. 

Das  tantalsaure  Silberoxyd  ist  vollständig  in  Ammoniak 
lOslicb.  Durch  Salpetersäure  wird  es  zersetzt,  das  Silber- 
oxyd löst  sich  auf,  aber  der  gröfste  Theil  der  TautalsSure 
scheidet  sich  flockig  aus.  Ist  das  Salz  aus  der  Lösung  des 
tantalsaureu  Natrons  durch  Silberoxydlösung  geföllt  wor- 
den, und  kocht  man  dann  das  Ganze,  so  wird  der  Nieder« 
schlag  gelblich  und  endlich  braun  und  ist  dann  in  Ammo- 
niak nicht  mehr  löslich. 

Tantalsaures  Queeksilberoxy^ul. 

Es  wurde  zu  der  Lösung  des  neutralen  tantalsauren 
Natrons  eine  klare  Auflösung  von  kry«taliisirtem  neutralem 
salpetersaurem  Quecksilberoxydul  gesetzt.  Dieses  Salz  war 
mit  Sorgsamkeit  bereitet,  zerrieben,  mit  kaltem  Wasser  ge- 
schüttelt, und  dann  sogleich  angewandt,  weil  durch  längeres 
Stehen  in  der  Lösung  sich  Quecksilberöxyd  hätte  bilden 
können.  Der  Niederschlag  war  voluminös  und  von  grQn- 
lichgelber  Farbe,  nicht  ganz  unähnlich  dem  Nickeloxydhydrat* 
Nach  dem  Filtriren  wurde  er  mit  kaltem  Wasser  ausge- 
waschen, bis  das  Waschwasser  keine  Reaction  auf  Salpe- 
tersäure mehr  zeigte,  und  beim  Verdampfen  nur  einen  sehr 
geringen  Rückstand  hinterliefs.  Beim  Trocknen  wurde  das 
Salz  kastanienbraun,  gab  aber  beim  Zerreiben  ein  lichteres 
Pulver  als  das  niobsaure  Quecksilberoxydul. 

0,978  Grm.  deh  bis  100^  C.  getrockneten  Salzes  wur- 
den  mit  Salpetersäure  (vom  spedfischen  Gewicht  1^2)  be- 
handelt. In  der  Kälte  fand  keine  Einwirkung  statt,  aber 
beim  Erwärmen  wurde  die   Verbindung   mit  Leichtigkeit 
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zersetzt;  die  abgeschiedene  Tautalsäare  war  von  derselben 
dichten  Beschaffenheit  wie  das  unzersetzte  Salz.  Das  Ganze 
wurde  mit  Wasser  verdünnt,  Schwefelsäure  hinzugefügt  und 
erhitzt;  aber  auch  dadurch  verlor  die  Tantalsäure  nicht  ihre 
dichte  Beschaffenheit.  Sie  wurde  filtrirt  und  so  lange  aus- 
gewaschen, als  das  Waschwasser  vermittelst  Schwefelwas- 
serstoffwassers die  Gegenwart  von  Quecksilber  zu  erken- 
nen gab.  Die  geglühte  Tantalsäure  wog  0,430  Grm.  Beim 
Glühen  zeigte  sie  eine  Feuererscheinung.  —  Das  gelöste 
Quecksilber  wurde  durch  Schwefelwasserstoff  als  Schwefel- 
quecksilber gefällt,  das  getrocknet  0,580  Grm.  wog.  Beim 
Glühen  verflüchtigte  es  sich,  ohne  den  geringsten  Rückstand 
zu  hinterlassen. 

Das  bei  100^  C.  getrocknete  Salz  enthält  noch  Wasser, 
denn  in  einem  kleinen  Kölbchen  erhitzt,  verflüchtigte  sich 
dasselbe  und  setzte  sich  in  den  Hals  als  Tropfen  ab.  Di^ 
Menge  desselben  wurde  durch  de^  Yerlutst  gefunden. 

Die  Analyse  hatte  also  ergeben: 


Saucrjtoir. 

Tautalsäure 

43,97 

8,29 

Quecksilberoxydul 

53,17 

2^4 

Wasser 

2,86 

2,54 

100,00. 

Die  Verbindung  ist  also  filg  +  2Ta,  und  enthält  wohl 
ein  Atom  Wasser,  wie  wahrscheinlich  auch  das  Silber* 
oxjdsalz. 

Eine  Lösung  von  salpetersaurem  QuecksUberoxjd  giebt 
in  der  Lösung  des  tantalsauren  Natrons  einen  weifsen  Nie- 
derschlag. Da  indessen  die  Lösung  des  fälleodeu  Salzes 
nur  durch  etwas  freie  Salpetersäure  bewirkt  werden  kann, 
so  ist  es  möglich,  dafs  durch  diese  schon  das  tantalsaure 
Natroii  zersetzt  wurde.  Durch  eine  Lösung  von  Quecksil- 
berchlorid entsteht  in  der  Lösung  des  tantalsauren  Natrons 
keine  Fällung,  und  nur  nach  langer  Zeit  ein  geringer  w^i« 
fser  Niederschlag.  Enthält  die  Lösung  einen  UeberachuCs 
von  Natron,  so  entsteht  eine  rothbraune  Fällung  von  Oxj- 
cblorid  des  Quecksilbers.    Nie  aber  entsteht  durch  Queck- 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  GII.  5 
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silbercMorid  in  den  Lösungen  der  tantalsauren  Alkalien 
eine  Gallerte,  wodurch  diese  sich  wesentlich  von  deii  iiiob. 
sauroi  und  unterniobsauren  Alkalien  unterscheiden. 

Durch  die  erhaltenen  Resultate  der  Analysen  von  neu- 
tralen  tautalsauren  Sahen  wird  die  von  mir  angenommene 
Zusammensetzung  der  Tantalsäure  vollkommen  bestHtigt. 


III.     üebtr  die  elektrostatische  Induction   untl   die 

Verzögerung  des  Stroms  in  Flaschendrähten; 

von  TV.  Siemens. 


V  or  mehreren  Jahren  beschrieb  ich  in  dtosen  Annalen  ^) 
und  an  anderen  Orten  die  Erscheinung,  dafs  ein  kräftiger 
Strom  von  geringer  Dauer  auftritt,  wenn  man  einen  un- 
terirdischen gut  isolirten  Telegraphendraht  mit  dem  freien 
Pole  einer  zur  Erde  abgeleiteten  galvanischen  Kette  in  lei- 
tende Verbindung  setzt.  Ich  wiefs  ebendaselbst  nach,  dafs 
diese  Erscheinung  der  vertheilenden  Wirkung  der  Yolta- 
Elektricität  im  Drahte  auf  die,  als  äufsere  Belegung  der 
Drahtflasche  auftretende,  Feuchtigkeit  des  Erdbodens  zuzu- 
schreiben sey,  und  auch  dann  auftreten  müsse,  wenn  ein 
Ende  des  Drahtes  leitend  mit  der  Erde  verbunden  sey. 
Die  meinem  damaligen  Aufsatze  in  diesen  Annalen  beige- 
fügten Laduttgs  -  Figuren  gaben  vollständigen  Aufscblufs 
fiber  die  relativen  Mengen  der  Elektricität,  welche  in  je- 
dem Punkte  der  Oberfläche  des  isolirten  oder  abgeleiteten 
unterirdischen  oder  Flaschendrahtes  in  statische  Anordnung 
fibergingen,  wenn  die  Dicke  des  Drahtes  und  des  isoliren- 
den  Ueberzuges  unverändert  blieb. 

Durch  anderweitige  Thätigkeit,    und  später   durch  die 

1)  Bd.  79.  1850.   S.  481.  —   Annales  de  chi'm.  et  de  phys,    3»^  Ser. 
/.  XXIX,  p.  385. 


Digitized  by 


Google 


67 

Ersetzung  der  früheren  unterirdischen  Telegrapheiileitungen 
durch  oberirdische,  ward  ich  verhindert  die  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  weiter  zu  verfolgen,  und  die  erwähnten 
LCicken  auszufüllen.  Seit  jedoch  die  von  mir  im  Jalire  1847 
in  Vorschlag  gebrachte  Isolirungsinethode  telegraphischer 
Leitungen  durch  Umpressung  mit  Gutta-Percha,  unter  An- 
wendung eines  besseren  Materials  wie  uns  damals  zu  Ge- 
bote stand,  in  England  wieder  aulgenrimmen  ist,  und  so- 
wohl zu  unterirdischen,  wie  namentlich  zu  Untersee-Leitun- 
gen vielfach  benutzt  wird,  hat  auch  die  elektrostatische 
Ladung  dieser  Drähte  und  die  aus  ihr  folgende  Verzöge- 
rung des  Auftretens  des  elektrischen  Stroms  am  entfernten 
Ende  der  Leitung  die  allgemeine  Aufmerksamkeil  auf  sich 
gelenkt.  Ohne  meine  Mittheilung  zu  kennen,  haben  aus- 
gezeichnete englische  Physiker  und  Mathematiker,  nament- 
lich Faraday,  Wheatstonc  und  Thomson  die  elek- 
trostatische Ladung  und  die  Verzögerung  des  Stromes  in 
Flaschendrähten  zum  Gegenstande  ihres  Studiums  gemacht 
und  sehr  werthvolle  Arbeiten  darüber  publicirt,  durch  welche 
theils  meine  früheren  Beobachtungen  vollständig  bestätigt 
und  erweitert,  theils,  und  namentlich  durch  die  von  Thom- 
son ausgeführten  Rechnungen,  die  von  mir  offen  gelassenen 
Lücken  ausgefüllt  wurden. 

Idtk  vrerde  auf  diese  neueren  Arbeiten  im  zweiten  Thcil 
meines  Aufsatzes  mehrfach  zurückkommen.  Schon  vor  dem 
Erscheinen  derselben  war  ich  mit  der  vorliegenden  durch 
anderweitige  Beschäftigung  häufig  unterbrochenen  Experi- 
mental-Untersuchung  der  elektrostatischen  Induction  durch 
Volta-Elektricität  beschäftigt.  Nächste  Veranlassung  zu  der- 
selben lag  für  mich  in  Erscheinungen,  welche  ich  mit  der 
bisherigen  Vertheilungstheorie  nicht  in  Uebereinstimmung 
zu  bringen  vermochte.  Die  oben  erwähnten  Arbeiten  eng- 
lisdier  Physiker  bestärkten  mich  noch  mehr  in  meinem  Vor- 
haben, da  sie,  namentlich  Thomson  bei  seinen  Berechnun- 
gen, ganz  von  der  von  Faraday  aufgestellten  Theorie  der 
ausschliefsUohen  Molecular-Induction  als  Ursache  der  elek- 
trischen Vertheilung  ausgingen,  ohne  weitere  Beweise  der 
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Richtigkeit  derselben  zu  geben  als  bisher  vorlagen.  IViem 
Zweck  war  nun  der,  auf  rein  experimentellem  Wege  die 
Gesetze  der  elektrostatischen  Vertheiinng  durch  Yolta-Elck- 
tricität  zu  finden  und  zu  constatiren,  um  dadurch  eine  si< 
chere  Basis  für  practische  Coustructionen  zu  gewinnen. 
Wissenschaftliche  Betrachtungen  und  Seitenblicke  auf  die 
Theorien,  welche  auf  Versuche  mit  Elektricität  von  hoher 
Spannung  begründet  sind,  konnte  ich  zwar  nicht  vermeiden, 
lege  aber  nur  insofern  besonderen  Werth  auf  dieselben, 
als  sie  die  für  Yolta-EIektricität  gewonneneu  Resultate 
klarer  beleuchten. 

Volta  hat  durch  seine  Condensator- Versuche  schon 
gezeigt,  dafs  die  mit  dem  isolirten  Pole  einer  galvanischen 
Kette  in  leitende  Verbindung  gebrachten  Körper  auf  be- 
nachbarte Leiter  wirken.  Guillemiu  *)  publicirte  zuerst 
Versuche,  aus  denen  sich  ergab,  dafs  der  durch  ein  Gal- 
vanometer geführte  Ladungsstrom  einer  durch  Volta. 
Elektricität  geladenen  Flasche  die  Nadel  des  Instruments 
merkbar  abzulenken  vermag.  Ich  hatte  zwar  schon  im 
Sommer  1849  erkannt,  dafs  der .  kräftige  Ausschlag  der 
Madel  eines  Galvanometers,  welches  zwischen  einem  isolir- 
ten in  der  feuchten  Erde  oder  im  Wasser  liegenden  Fla- 
schendraht, und  einer  abgeleiteten  galvanischen  Batterie  ein- 
geschaltet wird,  auf  elektrostatischer  Ladung  des  Flaschen- 
drahtcs  beruhte,  und  diese  Ansicht,  so  wie  die  Versuch^ 
auf  welche  sie  sich  stützte,  der  Berliner  physikalischen 
Gesellschaft  am  18.  Januar  1850  mitgetheilt;  mein  AnfsaU 
ward  aber  später  abgedruckt  wie  der  Guillemiu 's. 

Dieser  verband  die  Stanniolbelegungen  eines  aus  dfionem 
Tafft  oder  Gutta-Percha  gebildeten  Condensators  von  1  biß 
2  Quadratmeter  Oberfläche  in  schneller  Reihenfolge  ab- 
wechselnd mit  den  Polen  einer  isolirten  galvanischen  Bat- 
terie und  den  Drähten  eines  Galvanometers.  Diefs  wurde 
durch  einen  Scheiben-Commutator,  welcher  in  schnelle  Ro- 
tation gesetzt  ward,  ausgeführt.  Er  fand  auf  diese  Weise, 
dafs  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt  ward,  und  dab 

1)  Campt,  rend,  T,  XXIX,  p.  632.     Ann.  Bd.  79,  S.  335. 
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diese  Ablenkung  mit  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  des 
Commutators  und  der  Stärke  der  Batterie  zunahm.  Mes- 
sende Versuche  sind  meines  Wissen«  weder  t>on  ihm  noch 
von  Andern  bisher  hierüber  angestellt  worden.  Bei  den 
im  Jahre  1849  augestellten  Versuchen  benutzte  ich  die  vor* 
handcnen  unterirdischen  Telegraphenleitungen.  Dieselben 
wurden  am  entfernten  Ende  isolirt  und  das  andere  Ende 
mittelst  eines  Commutators  abwechselnd  mit  dem  freien 
Pole  einer  abgeleiteten  galvanischen  Batterie  und  mit  einem 
direct  zur  Erde  führenden  Drahte  in  leitende  Verbindung 
gebracht.  Der  Draht  des  zwischen  dem  unterirdischen 
Leiter  und  dem  Commutator  eingeschalteten  Galvanometers 
ward  mithin  abwechselnd  vom  Ladungs-  und  vom  Entla- 
dungsstrome  durchlaufen.  War  die  Ladungszeit  klein  ge- 
gen die  Schwinguugsdauer  der  Nadel,  so  konnte  der  Sinus 
des  halben  Ausschlag-winkels  als  Maafs  der  Elektricitäts- 
menge  angenommen  werden,  welche  durch  das  Galvanome« 
ter  gegangen  war.  Er  war  mithin  auch  das  Maafs  der 
Ladungsgröfse.  Bei  nicht  zu  langen  sehr  gut  isolirten 
Leitungen  bekam  ich  auf  diese  Weise  ausreichend  genaue 
Resultate.  Es  ergab  sich,  dafs  der  Ausschlag  der  Ladung 
eben  so  grofs  war,  wie  der  der  Entladung.  Die  Ladung 
war  ferner  proportional  der  Länge  der  Leitung  und  der 
elektromotorischen  Kraft  der  benutzten  Batterie. 

Zu  genaueren  Messungen  liefs  sich  diese  Methode  aufser 
mandien  lokalen  Schwierigkeiten  schon  deswegen  nicht  be- 
nutzen, weil  die  langen  Leitungen  nicht  vollkommen  genug 
isolirt  waren,  und  weil  die  Ladungsströme  eine  zu  grofse 
Dauer  hatten. 

Meine  späteren  Versuche  waren  anfänglich  auch  nur 
darauf  gerichtet,  die  relative  Gröfse  der  Ladung  bei  Fla- 
gchendrähten  von  verschiedenen  Dimensionen  des  Drahtes 
und  des  isolirenden  Ueberzuges,  so  wie  die  Ladung  zwi- 
schen Doppeldrähten,  welche,  in  geringer  Entfernung  von 
einander,  im  Innern  eines  gemeinschaftlichen  Ueberzuges 
von  Gutta -Percha,  von  kreisförmigem  oder  elliptischem 
Querschnitt,  liegen,  zu  bestimmen.    Ich  liefs  mir  zu  diesem 
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Zweck  mehrere  Drfihle  von  einer  englischen  Meile  LXnge 
anfertigen,  hei  denen  die  Ditke  der  itoUretiden  Gutta- 
percha-Hülle  innerhalb  practisch  anwendbarer  Grttnzeu 
variirte.  Diese  Drähte  wurden  auf  Holztroinmeln  gewickelt 
und  in  ein  höizerues,  mit  Zinkblech  ausgelegtes  Bassin  ge- 
legt, welches  mit  Wasser  geffillt  ward.  Wurde  nun  eine 
galvanische  Batterie  von  20  bis  60  DanielTschen  Ele- 
menten mit  einem  Galvanometer  mit  einfacher  Nadel  und 
24000  Windungen  zwischen  einem  solclien  isolirten  Draht 
und  der  Zinkhüile  des  Bassins  eingeschaltet,  so  erhielt  ich 
hinlänglich  grofse  Ausschläge  der  Nadel  zur  Messung  der 
Ladung. 

Ich  überzeugte  mich  jedoch  bald,  dafs  ich  auf  diesem 
Wege  keine  sicheren  und  allgemein  gültigen  Resultate 
erlangen  konnte.  Die  geringste  Unvollkommenheit  der  Iso- 
lation hatte  einen  sehr  beträchtlichen  Eiiiflufs  auf  die  Gröfse 
des  Ausschlags  der  Nadel,  der  sich  bei  der  Veränderlichkeit 
des  durch  die  Gutta-Percha  gehenden  Stroms  nicht  in  Hecli- 
nnng  stellen  liefs.  Die  Dauer  des  Ladungsstroms  war  fer- 
ner schon  beträchtlich  genug,  um  Einflufs  auf  den  Aus- 
schlag der  Nadel  auszuüben.  Es  ergab  sich  endlich,  dafs 
die  Resultate  der  Messungen  so  wesentlich  von  den  nach 
der  Theorie  erwarteten  abwichen,  dafs  eine  allgemeinere 
Untersuchung  des  Vorganges  der  elektrostatischen  Induc- 
tion durch  Volta-Elektricität  geboten  war. 

Ich  habe  bei  dieser  Untersuchung  die  von  Guillemin 
benutzte  Methode,  eine  continuirliche  Reihe  von  Ladungs- 
oder Eutladungsströmen  durch  ein  empfindliches  Galvano- 
meter zu  leiten,  augewandt.  Um  diese  Methode  zur  Mes- 
sung benutzen  zu  können,  mufste  ein  Commutator  construirt 
werden,  welcher  mit  Sicherheit  und  durchaus  constanter 
Geschwindigkeit  die  Commutation  ausführte.  Ich  benutzte 
dazu  denselben  Mechanismus,  den  ich  bei  meinem  an  meh- 
reren Orten  beschriebeneu  Zeigcrtelegraphen  mit  selbst, 
thätiger  Stromunterbrechuug  augewendet  habe.  Es  bewog^ 
mich  dazu  die  bei  diesen  Telegraphen  gemachte  Beobach- 
tung, dafs  die  Geschwindigkeit  des  Ganges  des  Telegraphen 
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von  der  Stromstärke  nur  iu  sehr  g^eriogein  Grade  abhäoh- 
gig  war«  Diels  erklärt  sich  dadurch ,  dafs  bei  grdfterer 
Stromstärke  zwar  der  Anzug  des  Ankers  schneller  ausge- 
führt wird,  der  Rückgang  desselben  jedoch  durch  den  stär- 
kereu rückbleibendeu  Magnetismus  so  verzögert  wird,  dafs 
die  Zeit  der  Gesammtoscillation  nahe  unverändert  bleibt 
Fig.  1  und  2  Taf.  I  stellen  die  hiernach  construirte  Belbsi- 
thätige  Wippe  in  oberer  und  Seitenansicht  in  halbem  Maafs- 
Stabe  dar. 

Zwischen  den  Polen  a  und  a'  des  unter  der  Grru«dplatte 
des  Apparats  befindlichen  Elektrouiagoets  osdilirt  das  als 
Anker  dienende  Etsenstück  6.  Dasselbe  dreht  sich  im  die 
verttcale  Axe  c.  An  der  Axe  ist  der  horizontale  Arm  d 
befestigt,  welcher  durch  die  Zugfeder  e  das  Zahnrad  f  be- 
wegt und  kurz  vor  der  Begränzung  seiner  Oscillationen 
durch  die  Auschlagschrauben  m  und  n  vermittelst  der,  mk 
isolireudcn  Steinen  versehenen,  Anschlagstücke  t  und  i |  die 
Schieber  K  und  K'^  bewegt.  Diese  Schieber  drehen  sich 
um  die  Axe  l  und  t.  Ihre  Bewegung  ist  durch  die  Coü- 
ta<^schrauben  m  und  n  und  resp.  m'  uud  n'  eng  begränzt 
Das  federnde  Ende  der  Schieber  K  und  IC  ist  mit  einer 
abgerundeten  Spitze  aus  glashartem  Stahl  versehen,  welche 
bei  jeder  Bewegung'  des  Schiebers  von  einem  Contacte 
zum  andern  über  die  Schneide  eines  flachen  Steinprismas 
fortgleitea  mufs.  In  Fig.  3  Taf.  I  ist  dieser  Mechanismus 
besonders  abgebildet  Die  Kraft,  mit  welcher  die  Spitze 
auf  den  geneigten  Flächen  des  Prismas  fortzngleiten  strebt, 
hält  den  Schieber  in  sicherm  Contact  mit  den  seine  Be- 
wegung begränzenden  Contactschrauben.  Wie  schon  er- 
wähnt, schlagen  die  Steine  der  auf  dem  Hebel  d  befestige 
ten  Metallstücke  an  die  zu  diesem  Zwecke  au  den  Schie- 
bern augebrachten  Lappen  o  und  p  und  o'  und  p*  erst 
kurz  vor  Beendigung  jeder  Oscillation,  mitbin  dann,  wenn 
die  Geschwindigkeit  des  Hebels  am  gröfsten  ist  Die  Zeit, 
welche  die  Schieber  gebrauchen,  um  ihren  sehr  kleinen 
Weg  zurückzulegen,  ist  daher  äufserst  gering.  Es  ist  noch 
der  Zweck  der  am  Hebel  d  befestigten  Feder  g  und  der 
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Schraube  A,  welche  ihr  gegenübersteht^  zu  erwäboeu.  Sie 
dieoen  zur  Beschleunigung  der  Oscillationcn.  Die  Schraube 
wird  so  gestellt,  dafs  die  Feder  sie  trifft,  wenn  der  der 
Anziehung  der  Magnetpole  folgende  Anker  etwa  %  seines 
Weges  zurfickgelegt  hat.  Die  Feder  mufs  sich  daher  bie- 
gen und.  verstärkt  hierdurch  die  der  Anziehung  des  Magnet- 
pols entgegenwirkende  Kraft  der  Spiralfeder  q.  Richtiger 
würde  es  sejn,  statt  der  beiden  Federn  g  und  q  eine  ein- 
zige Feder  anzuwenden,  welche  so  kurz  wäre,  dafs  ihre 
Kraft  proportional  mit  der  Anziehung  des  Magnetes  zu- 
nähme —  was  sich  aber  nicht  ausführen  läfst.  —  Das  Rad  f 
ist  mt  60  Zähneu  versehen,  die  Zahl  seiner  Umdrehungen 
in  der  Minute  giebt  daher  die  Zahl  der  doppelten  Oscilla- 
tioncn in  der  Sekunde.  Der  Schieber  k  und  die  Contact- 
schraube  m  bilden  Theile  der  Stromleitung  der  Batterie, 
welche  den  Apparat  in  Bewegung  setzt.  Sie  besteht  aus 
3  bis  4  Danieirschcn  Zollen.  Sind  die  Federn  ^  und  q 
richtig  eingestellt,  so  erfolgen  die  Oscillatiouen  sehr  schnell 
und  durchaus  gleichförmig,  wie  aus  der  nachfolgenden  Ver- 
suchsreihe sich  ergiebt.  Der  Schieber  k'  sowohl,  wie  seine 
Contactauschläge  sind  durch  gehärteten  Kautschuck  voll- 
kommen isolirt.  Sie  bilden  zusammen  eine  einfache  schnell 
und  gleichmäfsig  fuuctionirende  Wippe. 

Z^r  Prüfung  des  Apparates  setzte  ich  denselben  mit 
drei  Danieirschcn  Elementen  in  Gang.  Diefs  liefs  sich 
vermittelst  eines  Contacthebels  genau  in  dem  Momente  aus- 
fühjren,  in  welchem  eine  im  Zimmer  befindliche. magncto- 
elektrische  Uhr  um  eine  Minute  vorrückte.  Mit  dem  Schlage 
der  zvfreitcu  Minute  ward  der  Contacthebel  wieder  geöff- 
net, und  am  Zähler  und  feiger  die  Zahl  der  gemachteu 
Oscillationcn  abgelesen.  Der  Apparat  ward  darauf  wie- 
der in  Gang  gesetzt  und  jedes  Mal  nach  Verlauf  einer 
Stunde  der  Versuch  wiederholt.  Ich  erhielt  liierdurch  fol< 
gcude  Zahlen: 
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Nach  Stuodtn. 

Zahl 

der  0 

scillalioncn 

m  2  Miauten. 

pro  Sekunde. 

0 
1 
2 
3 
4 

7231 

7250 
7215 
7211 

60,25 
60,41 
60,12 
60,08 

^  Die  kleinen  Abweichungen  erklären  sich  hinreichend 
durch  die  Schwierigkeit  die  Herstellung  und  Unterbrechung 
des  Stromes  genau  in  dem  Momente  eintreten  zu  lassen, 
in  dem  man  die  Uhr  hört,  ferner  aus  Stromschwankungen 
und  der  nicht  ganz  coustanten  Arbeit,  welche  das  Werk 
vollführen  mufste  um  das  Rad  und  den  Zähler  zu  bewegen. 
Ich  liefs  daher  bei  den  späteren  Messungen  beide  ganz 
fort,  und  überzeugte  mich  anf  eine  andere,  später  zu  be- 
schreibende Art,  von  der  Gleichförmigkeit  der  Bewegung 
der  Wippe. 

Das  benutzte  Galvanometer  ist  eine  sorgfältig  gearbei- 
tete  SinusbuBsoIc  mit  einem  Prismafernrohr  von  dreifacher 
Vergröfserung,  durch   welches  ich   die  Nadel  mit  grofser 
Genauigkeit  bis  auf  Vtr^   ^uf  ^^^   Theilstrich  der  Nullit- 
nie  einstellen   konnte.     Durch   einen   fünftheiligen  Nonius 
konnte  ich  ^  Grade  ablesen  und  -^V  Grade  schätzen«    Der 
Mulliplicator  ist  mit  zwei  Drähten  bewickelt,  deren  Enden 
ao  isolirten  Klemmen  befestigt  sind,  so  dafs  ich  sie  paral- 
lel, einzeln  oder  hinter  einander  einschalten  konnte.     Das 
Galvanometer  war  durch  Klötze  von  gehärtetem  Kautschuck 
gut  isolirt,  sorgfältig  horizontal  gestellt,  und  die  Aufhän- 
gung des  Fadens  in   die  Drehaxe   gebracht.     Zur  Beseiti- 
gung der  geringen  £xcentricität  der  Theilung  machte  ich 
in  der  Regel   bei   jedem  Versuch   zwei    Ablenkungen   mit 
umgekehrter  Stromrichtung,  und  nahm  das  Mittel.    Bei  An- 
wendung astatischer  Nadeln,  denen  ich  immer  hinlängliche 
Uicbtkraft  liefs,  ward  aufserdem  noch  nach  jeder  Ablesung 
die  Ruhestellung  controllirt.    Die  Umkehrung  des  Stromes 
geschah  durch  einen  neben   dem  Instrumente  befindlichen 
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Coinuiutator.  Eiu  zweiter  bei  der  Batterie  befindiicher 
Commutator  gestattete  schnell  die  Stromleitung  so  um- 
zuschalten, dafs  der  durch  das  isolireude  Material  etwa 
hindurchgehende  Strom  direct  durch  das  Galvanometer  ging. 
Die  Batterien,  welche  ich  benutzte,  bestanden  ausschliefslich 
aus  Danieirschen  Elementen.  Dieselben  wurden  jeden 
zweiten  Tag  neu  gefüllt,  und  erhielten  sich  dann  im  Laufe 
eines  Tages  hinlänglich  constant  Zu  vergleichende  Ver- 
suche stellte  ich  immer  kurt  nach  einander  an.  Bei  Beginn  ^ 
und  am  Schlüsse  einer  jeden  Versuchsreihe  notirte  ich  die 
Ablenkung  der  Nadel  durch  die  continuirliche  Entladufig 
einer  Maafsflasche.  Blieb  dieselbe  nicht  unver&ndert,  so 
wurden  die  dazwischen  ausgeführten  Versuche  wiederholt. 
Es  diente  diefs  zur  Versicherung,  dafs  in  den  Instrumenten 
und  Batterien  keine  Veränderung  eingetreten  war.  Aufser- 
dem  gab  diefs  Verfahren  ein  Mittel,  die  Beobachtung  ver- 
schiedener Zeitperioden  zu  vergleichen,  von  dem  ieh  jedoch 
nur  selten  Gebrauch  gemacht  habe.  In  den  nachstehenden 
Versuchstabellen  bedeuten  die  Zahlen  der  ersten  mit  n  be- 
zeichneten  Columne  durcbgehends  die  Zahl  der  benutzten 
Zellen.  In  den  ersten  Tabellen  sind  die  Ablesungen  des 
Nonius  des  Theilkreises  selbst  angegeben.  In  den  spätem 
ist  nur  die  halbe  Differenz  der  beiden  Ablesungen  ange- 
geben. Der  Sinus  dieses  Winkels  ist  proportional  der 
Menge  der  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  das 
Galvanometer  gegangen  ist,  mithin  bei  constantem  Gange 
der  elektromagnetischen  Wippe  auch  proportional  der  Gröfse 
jeder  einzelneu  Ladung  oder  Entladung,  vorausgesetzt,  dafs 
die  Magnetisirung  der  Nadeln  keine  Aeuderung  erleidet. 

Die  zu  diesen  Messungen  benutzten  Stromleitungen  sind 
Fig.  l ,  2  und  3  Taf.  11  dargestellt,  a  und  b  sind  die  Be- 
legungen der  Flasche  oder  des  Condensators,  deren  Ladung 
geprüft  werden  sollte,  c  ist  die  oscillirende  Zunge  der 
Wippe,  d  und  e  die  isolirten  Contactanschläge  derselben, 
f  das  Galvanometer,  g  die  Batterie.  War  der  Commutator 
so  gestellt,  dafs  Schema  1  erfüllt  war,  so  war  das  Galva- 
nometer mit  der  Batterie  direct  zwischen  die  Condensator- 
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platten  oder  die  Belegungen  der  Flasche  eingeschaltet,  die 
geringste  UnvoUkommenheit  der  Isolation  niufste  sich  da- 
her zeigen.  Die  Conimutatorstellung  2  leitet  alle  Laduugs-, 
die  Stellung  3  alle  Entladungsströme  durch  das  Galvano- 
meter. Da  sich  bei  der  ersten  Versuchsreihe  die  vollstän 
digc  Gleidiheit  der  Ladungs-  und  Entladungsströme  heraus- 
stellte, \Tenn  die  Isolation  vollkommen  war,  so  benutzte  ich 
später  gewöhnlich  nur  das  Entladungsschema  (3). 

Der  bei  den  nachstehenden  Versuchen  benutzte  Conden- 
sator  bestand  aus  einem  0,98  0^"*  grofsen  0,1""  dicken 
Glimmerblatte,  welches  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  so 
bekleidet  war,  dafs  der  Rand  etwa  5""  breit  unbelegt  blieb. 
Der  Condensator  lag  auf  einer  isolirteu  Metallplatte,  welche 
mit  der  Zunge  der  Wippe  leitend  verbunden  war.  Die 
obere  Belegung  war  durch  einen  isolirten  Draht  mit  der 
Batterie  und  dem  Galvanometer  der  Art  leitend  verbunden, 
dafs  die  Berührungsstelle  sich  beliebig  verschieben  liefs. 
Ferner  konnte  ich  einen  zu  dem  Gasleitungsrohr  führenden 
Draht  beliebig  mit  der  einen  oder  der  andern  Belegung 
verbinden.  In  den  von  der  Belegung  a  zur  Wippe  c  füh- 
renden Draht  war  ein  Rheostat  eingeschaltet.  Derselbe  ist 
Fig.  4  Taf.  I  besonders  abgebildet.  Er  besteht  aus  einem 
mit  Seide  besponnenen  dünnen  Neusilberdraht,  welcher  auf 
zwei  Rollen  A  und  B  gewickelt  ist.  Nachdem  bei  der  klei- 
nen Rolle  Ay  eine  deutsche  Meile  Widerstand,  auf  zwei 
englischen  Linien  dicken  Eisendraht  reducirt,  bei  der  gro- 
fsen 10  Meilen  Widerstand  aufgewickelt  sind,  ist  ein  Zweig- 
draht an  Ihm  befestigt,  welcher  durch  die  Wand  der  Rolle 
hindurch  zu  einer  Klemme  führt.  Diese  Abzweigung  wie« 
derholt  sich  bei  der  kleinen  Rolle  nach  fernerer  Aufwick- 
hing einer  Meile,  bei  der  grofsen  nach  je  10  Meilen.  Die 
Klemmen  sind  durch  einen  Metalislöpsel  beliebig  mit  dem 
einen  Drahte  der  Stromleitung  in  Verbindung  zu  setzen, 
deren  anderes  Ende  mit  dem  Anfang  des  isolirten  Drahtes 
dauernd  verbunden  ist.  Man  konnte  hierdurch  leicht  1  bis 
99  Meilen  Widerstand  in  die  Leitung  einschalten. 
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Tabelle  I. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Zahl  der 

Daniell'- 

schen  Zellen 

n 

Ablesung 
der  Sinus- 
bussole. 

Ablenkung 

der  Nadel 

a 

sin« 

""^loo 

n 

Diffe- 
renzen 

0 

277,4 

3 

282,5 

5.1 

0,0889 

29 

+  0,7 

4 

284,1 

6.7 

0,1166 

29 

+  0,7 

5 

285,7 

8.3 

0,1443 

29 

+  0,7 

6 

287,3 

9,9 

0,1719 

28 

-0,3 

0 

277,4 

7 

288,9 

11.5 

0,1994 

28 

-0.3 

8 

290,6 

13,2 

0.2283 

28 

-0,3 

9 

292,4 

15,0 

0,2588 

28 

—  0,3 

7 

289,0 

11,6 

0,2010 

29 

-0,7 

3 

282,6 

5,2 

0,0906 

30 

+  1,7 

0 

277,4 

18 

307,2 

29,8 

0,4970 

27 

-1.3 

12 

296,7 

19.3 

0,3004 

27 

-1,3 

12 

296,9 

19,5 

0,3338 

28 

-0,3 

21 

311,7 

34,3 

0,5635 

27 

-1,3 

3 

282,6 

5,2 

0;0906 

30 

+  ^7 

Bei  Austelluug  jedes  Versuches  dieser  Tabelle  ^ard> 
uachdem  die  Nadel  durch  Drehuug  des  Galvanometers  wie- 
der auf  Null  zurückgeführt  war,  der  gaoze  Widerstand  von 
99  Meilen  eingeschaltet  und  der  Stand  der  Nadel  wieder 
beobachtet.  Darauf  ward  die  Leitung  mit  der  Gasleitung 
in  leitende  Verbindung  gebracht,  und  dann  der  die  andere 
Belegung  berührende  Draht  von  der  Mitte  bis  zur  äufser* 
sten  Kante  der  Belegung  yerschoben.  Endlich  ward  die 
Stromleitung  so  commutirt,  dafs  anstatt  der  Entladungs-  die 
Ladungsströme  durch  das  Galvanometer  geleitet  wurden. 
Es  ergab  sich,  dafs  durch  alle  diese  Veränderungen  die 
Ablenkung  der  Nadel  nicht  im  Mindesten  verändert  wurde« 
Aus  Columnc  4  ergiebt  sich,  dafs  die  Ablenkung  der  Na- 
del proportional  der  Zahl  der  benutzten  Zellen,  mithin  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  ist.  Die  kleine  Ver- 
minderung der  berechneten  Werthe  für  die  Ablenkung 
durch  ein  Element  mit  der  Verstärkung  der  Batterie  blieb 
bei  späteren  Versuchsreihen  fort,  wenn  das  Mittel  zweier 
Ablesungen  mit  umgekehrter  Stromrichtung  genommen  ward, 
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ist  mithin  als  Fehler   des  Instrumentes  2u  betrachten.     Es 
lassen  sich  hieraus  folgende  Schlösse  ziehen. 

1)  »Die  Ladung  eines  Condensators,  oder  die  Quantität 
der  auf  seinen  Flächen  angesammelten  Elektricität  ist 
proportional  der  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie. « 

2)  »Sie  ist  unabhängig  von  dem  Widerstände  der  Zulei« 
tungsdrähte,  und  unabhängig  von  der  Lage  des  Orts, 
YfO  der  Zuleitungsdraht  die  Belegung  des  Condensa- 
tors  berührt.« 

3)  »Sie  ^vird  durch  ableitende  Berührung  eines  Batterie- 
pob  oder  einer  der  beiden  Belegungen  nicht  geändert.« 

Die  erste  dieser  Schlufsfolgerungen  bedarf  keines  wei- 
teren Commentars.  Es  war  zu  erwarten  und  dem  Verhal- 
ten der  Beibungselektricität  analog,  dafs  die  Ladung  eines 
Condensators  der  elektrischen  Kraft  der  Batterie  oder  der 
Dichtigkeit  der  Elektricität  der  unerschöpflichen  Quelle, 
durch  welche  er  geladen  wird,  proportional  ist.  Die  zweite 
besagt  noch,  daCs  die  Dauer  der  einzelnen  Ladungen  oder 
Entladungen  in  diesem  Falle  geringer  war,  wie  etwa 
T?Tr  Sekunde,  d.  i.  die  Dauer  einer  halben  Oscillation  der 
Wippe  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Ladungszeit 
durch  Einschaltung  des  Widerstandes  von  99  Meilen  bcr 
trächtlich  verlangsamt  war.  Die  dritte  bietet  eben  so  we- 
nig etwas  unerwartetes;  dagegen  war  es  mir  sehr  über- 
raschend, dafs  die  Lage  des  Berührungspunktes  des  Zulei- 
tuDgsdrahtes  mit  der  isolirten  Condensatorplatte  ohne  allen 
Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Ablenkung  der  Nadel  war.  Eis 
schien  mir  im  Gegentheil  wahrscheinlich,  dafs  die  Ladung 
am  gröfsten  seyn  würde,  wenn  man  die  Mitte  der  Belegung 
mit  dem  Zuleitungsdraht  berührte,  und  dafs  sie  um  so  klei- 
ner werden  würde,  )e  mehr  man  die  Berührungsstelle  zum 
Rande  hin  verschöbe.  Diefs  war  jedoch  durchaus  nicht  der 
Fall.  Der  Stand  der  Nadel  blieb  durchaus  unverändert  so 
lange  der  Zuleitungsdraht  nur  in  Berührung  mit  der  Bele* 
gung  war,  selbst  dann,  wenn  nur  eine  der  äufsersten  Spitzen 
der  rechteckigen  Stanniolbelegung  in  Berührung  mit  ihm 
war«     Ich   habe  diesen  Versuch  mannichfach  variirt,  mit 
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Condensatoren  und  Lcydener  Flaschen  der  verschiedensten 
Form  und  Gröfse,  aber  immer  mit  ganz  demselben  Erfolge. 
Für  den  Fortgang  meiner  Untersuchung  vrav  diefs  Resul- 
tat, d.  i.  die  Unabhängigkeit  der  Ladung  eines  Ansammbrngs- 
Apparates  von  der  Anbringung  der  Zuleihmgsdräkte  sehr 
wichtig,  indem  die  Experimente  darch  Wegfall  dieser  Rück- 
sicht viel  einfacher  und  zuverlässiger  wurden. 

Die  Betrachtung  der  obigen  Versuchsreihe  beseitigt 
gleichzeitig  manche  Bedenken,  die  man  gegen  die  Zuver- 
lässigkeit meiner  Untersuchuugsmethode  aufstellen  konnte. 
Eine  der  wichtigsten  dürfte  wohl  dies«  sejrn,  ob  sich  das 
Magnettsirungsverhältntfs  der  benutzten  astatiscben  Nadeln 
nicht  dauernd,  oder  auch  nur  vorübergehend,  während  der 
Entladungen,  verändert.  In  der  That  habe  ich  immer  grofse 
Vorsicht  obwalten  lassen  müssen,  um  mich  vor  hieraus 
entspringenden  Fehlern  zu  sichern.  Nur  vollkommen  glas- 
harte Magnetnadeln  aus  Gufsstahl,  welcher  sich  ganz  be- 
sonders zur  Anfertigung  von  Stahlmagneten  eignete,  waren 
auch  bei  starken  Eiftladungsstrdmen  hinlänglich  constant. 
Es  ergab  sich  diefs  sowohl  daraus,  da(s  die  Schwingungs- 
dauer des  Nadelpaars  unverändert  blieb,  wie  auch  daraus, 
dafs  die  Ruhelage  desselben  sich  nicht  änderte.  Wäre  eine 
vorübergebende  Aenderung  des  Magnetisimngszustaudes  der 
Nadeln  eingetreten,  so  hätte  sich  die  Ablenkung  bei  Ein- 
schaltung eines  beträchtlichen  Widerstandes  in  dem  Kreise 
des  Galvanometers  verändern  müssen.  Bei  sehr  starken 
Batterien  und  sehr  schwachen  Ansammlungsapparaten  habe 
ich  in  der  That  diese  Erscheinung  beobachtet,  wenn  der 
Entladungsstrom  nur  den  Widerstand  des  Galvanometer- 
drahtes zu  überwinden  hatte.  Da  sich  die  Schwingungs- 
daner  und  die  Stellung  der  Nadeln  hierbei  nicht  verändert 
batten,  so  mufs  man  annehmen,  dafs  die  Stromstärke  zwar 
ausreichend  war  um  den  Magnetismus  der  Nadeln,  nament- 
lich den  der  Innern,  zu  ändern,  dafs  die  Dauer  des  Stro- 
mes aber  nicht  grofs  genug  war,  um  diese  veränderte 
Magnetisirung  zu  fixiren.  Dafs  die  Dauer  des  magnetisi* 
renden  Stromes  von  wesentlichem  Einflufs  auf  die  Gröfse 
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des  bleibenden  Magnetismus  ist,  ist  eine  bekannte  That, 
cache.  Es  ist  daher  wohl  denkbar,  dafs  ein  heftiger  Strom 
von  sehr  kurzer  Dauer,  wie  der  Entladongsstrom  einer 
Lejdener  Flasche,  den  Magnetismus  einer  Nadel  momentan 
vollständig  vernichten  oder  umkehren  kann,  dafs  mitbin 
auch  die  elektromagnetische  Wirkung  dieses  Stromes  auf 
die  Nadel  nicht  im  erwarteten  Maafse  oder  gar  nicht  ein- 
tritt, dafs  aber  dennoch  die  bleibende  Magnetisiruog  der 
Nadeln  sich  gar  nicht  oder  wenige  geändert  zeigt,  wenn  der 
Entladungsstrom  aufgehört  hat.  Es  deutet  diefs  darauf  hin, 
dafs  barter  Stahl  sich  hinsichtlich  seiner  magnetischen  Coer- 
citrvkraft  ähnlich  verhält,  wie  unvollkommen  elastische  Kör- 
per bei  Stöfsen  von  sehr  kurzer  Dauer.  Um  gegen  derar« 
tige  Störungen  der  Messungen  ganz  gesichert  zu  sejii,  habe 
ich  später  stets  den  Widerstand  von  99  Meilen  in  den 
Kreis  des  Gralvanometers  eingeschaltet,  und  aufserdem  die 
Belegungen  einer  Batterie  von  9  Lejdener  Flaschen  oder 
eines  andern  Ansmmniungsapparates  von  beträchtlich  grofser 
Capacifät  mit  den  Gatvauometerdrähten  verbunden.  Es 
mufste  sich  danu  die  zu  messende  Ladung  erst  auf  die  Be- 
legungen dieses  Ansammlungsapparates  ausbreiten,  bevor 
sie  die  Widerstandsrolle  und  den  Galvanometerdraht  durch- 
lief. Der  Entladungsstrom  erhielt  mithin  gröfsere  Dauer 
und  entsprechend  geringere  Intensität.  Auf  die  Gröfse  der 
Ablenkufrg  der  Nadel  ist  weder  die  Anbringung  eines  sol« 
cb^n  Reservoirs  am  Galvanometerdraht,  noch  die  EUnschaU 
tung  eines  Widerstandes  in  denselben  von  Einfiufs,  da  die 
Entladungszeit  immer  noch  weseniich  kleiner  ist,  als  die 
Dauer  einer  Oscillation  der  Wippe. 

Aus  der  Unabhängigkeit  der  Ablenkung  der  Nadel  von 
der  Gröfse  des  eingeschalteten  Widerstandes  könnte  man 
leicht  schliefseu,  dafs  die  Beschaffenheit  und  Lage  der  Zu- 
leitungsdrähte  ganz  ohne  Eiuflufs  wäre.  Diefs  ist  jedoch 
nur  in  Bezug  auf  die  vom  Ansammlungsapparat  zu  dem 
Galvanometer,  nicht  hinsichtlich  der  von  der  Batterie  zur 
Wippe  und  zum  Ansammlungsapparat  führenden  Drähte 
der  Fall.    Die  letzteren  bilden  selbst  einen  Ansammlungs- 
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apparat,  wie  später  noch  weiter  erörtert  werden  wird,  des- 
sen Ladungsstrom  ebenfalls  durch  das  Galvanometer  geht, 
und  die  Nadeln  ablenkt.  Ich. änderte  daher  meine  erste 
Disposition  dahin  ab,  dafs  ich  Wippe  und  Ansammlungs- 
apparat  ganz  in  die  Nähe  der  Batterie  stellte,  und  mich  bei 
Versuchen  mit  sehr  empfindlichen  Nadeln,  vor  Beginn  der- 
selben stets  durch  Ausschliefsung  des  benutzten  Ausamm- 
lungsapparates  von  der  Wirkung  der  Zuleitungsdrähte  al- 
lein überzeugte,  und  sie  eventuell  in  Rechnung  brachte. 
Auf  die  Gröfse  der  Ladung  des  Ansammlungsapparates  selbst 
ist  die  Länge  und  Form  der  ZuleitungsdrShte  dagegen  ganz 
ohne  Einflufs.  Wenn  ich  die  Ladung  eines  beliebigen  An- 
sammlungsapparates mit  kurzen  Zuleitungsdrähten  mafs,  und 
darauf  einen  frei  zwischen  den  Gebäuden  des  Hofes  aus- 
gespannten Kupferdraht  von  1™"  Dicke  und  50"  Länge  als 
Batteriedraht  benutzte,  so  vermehrte  sich  die  gemessene 
Ladung  ganz  unabhängig  von  der  Capacität  des  Ansauom- 
lungsapparates  bei  unverändeter  Batterie  um  eine  constaute 
Gröfse,  die  genau  mit,  der  Ladung  des  Zuleitungsdrahtes 
allein  übereinstimmte. 

Zur  weiteren  ControUe  der  Zuverlässigkeit  meiner  Un- 
tersucbungsmethode  und  um  gleichzeitig  der  von  mir  ge- 
machten Annahme,  dafs  die  Ladung  eines  jeden  Punktes 
der  Oberfläche  eines  abgeleiteten  Flaschendrahtes  propor- 
tional der,  nach  dem  Ohm 'scheu  elektroskopischen  Gesetz» 
diesem  Punkte  zugehörigen  elektrischen  Kraft  oder  Dichtig- 
keit sej,  auch  experimentell  nachzuweisen,  stellte  ich  die 
nachstehende  Versuchsreihe  an. 
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3. 

Z>Ud. 

Zelleo 

w 

w' 

II 

8 

200 

800 

8 

300 

700 

8 

400 

600 

8 

500 

500 

8 

600 

400 

8 

800 

200 
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Tabelle  II. 


4. 

Able- 
rang 


5. 

6. 

7. 

» 

sma 
beobacht. 

=  Q 

berecbn« 

24,8 

0,4193 

0,424 

22,3 

0,3794 

0,371 

18,6 

0^189 

0418 

15,4 

0,2655 

0,265 

12,6 

0,2180 

0,212 

M 

0,1045 

0.106 

8. 

DifFe- 
reBEen. 


305,6 
256,0 
258,8 
305,5 
299,6 
262,4 
265,4 
296,2 
268,8 
294,0 
275,6 
287,6 


-h  0,006 
-0,008 

0 

0 
-0,006 
-H  0,002 


Die  hierbei  benutzte  Stromleitung  ist  in  Fig.  5  Taf.  II 
dargestellt.  Der  mit  n)  and  uf  bezeichnete  Kreis  stellt  die 
Drahtidtaog  dar.  In  denselben  ist  die  Batterie  B  dauernd 
eiogescbaltet.  Die  Zunge  der  Wippe  A  ist  mit  dem  Knopfe 
einer  Lejdener  Flasche  C,  der  eine  Contact  der  Wippe 
mit  dem  'Galvanometer  D  in  leitender  Verbindung.  -  Der 
andere  Galvanometerdraht,  die  äufsere  Belegung  der  Flasche 
ond  der  eine  Batteriepol  sind  unter  sich  und  mit  dem  Erd- 
boden leitend  verbunden.  Der  mit  dem  andern  Contacte 
der  Wippe  verbundene  Draht,  wird  an  den  Punkt  des  Krei« 
sesgehhr^  dessen  »elektroskopische  Kraft«  gemessen  wer- 
den soll.  Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie^ 
M  ist  nach  dem  Ohm'schen  Spannungsgesetze  die  elek- 
trische Kraft  aj=C, 


w+w" 


wenn  to  und  vf  die  Wider- 


stände von  dem  Punkte  des  Drahtes,  an  welchem  x  ge- 
messen werden  soll,  bis  zur  Batterie  bezeichnen.  Ich  be- 
nntzte  als  Prüfungsdraht  eine  aus  tibersponnenem  Neusilber- 
draht aufgewickelte  Widerstandsrolle,  deren  Widerstand 
ziemlich  genau  in  10  Theile  getheilt  war,  von  denen  jeder 
dem  Widerstände  einer  Telegraphenleitung  aus  2"""  dickem 
Eisendraht  von  100  russischen  Werst  Länge  entsprach. 
Colamne  1  giebt  die  Zahl  der  Zellen,  Columne  2  und  3  die 
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Widerstände  to  und  fo'j  4  die  Ablesungen  des  Tbeilkreisee 
der  Sinusbutsole,  5  die  halbe  Differenz  derselben,  mitbin 
den  gemesseneu  Ablenkungswinkel  a,  6  den  Sinus  dieser 
Winkel,  welcher  die  Gröfse  der  Ladung  der  Flaschen  mit- 
bin der  Dichtigkeit  x  entspricht  Columne  7  giebt  die 
nach  der  Formel  berechneten  Werthe,  Die  Constante  ist 
für  jede  Messung  berechnet  und  von  allen  das  Mittel  ge- 
nommen. Sie  ist  gleich  0,53.  Die  hinreichende  Ueberein- 
stimmung  der  beobachteten  Werthe  beweist  die  Richtigkeit 
meiner  Voraussetzung  und  wird  gleichzeitig  das  Zutrauen 
zu  der  benutzten  Messungsmethode  erhöhen. 

Ich  ging  nun  dazu  über,  die  Abhängigkeit  der  Ladung«, 
gröfse,  von  der  Form  und  Gröfse  der  Ansammlungsappa- 
rate zu  bestimmen. 

Die  nachetehende  Versuchsreihe  ist  mit  einer  elektri- 
sdien  Batterie  von  9  Flaschen  angestellt,  von  denen  jede 
13 Q  dem  innere  Belegung  und  4""^  durchschnittliche  Glae- 
stärke  hatte,  n  bezeichnet  die  Anzahl  der  benutzten  Da- 
nieir  sehen  Zellen,  s  die  Anzahl  der  Flaschen,  a  den  ge- 
messenen Ablenkungswinkel. 

Tabelle  IlL 


Anzahl  der 

Anzahl 

Ablenkung 

benutzten 

der 

der 

sina 

Elemente 

Flaschen 

Nadel 

•in» 

n  •# 

ft 

$ 

a 

8 

9 

32.2 

0,5328 

0.074 

8 

8 

27,5 

0.4630 

0.072 

8 

7 

24,4 

0.4130 

0,073 

8 

6 

20,8 

0.3550 

0,073 

8 

5 

IM 

0,2823 

0,070 

8 

4 

13,2 

0,2283 

0.071 

8 

3 

10,0 

0.1736 

0.072 

16 

3 

20.7 

0,3534 

0.073 

18 

6 

42,3 

0,6729 

0,074 

Die  hinreichend  constanten  Zahlenwerthe  der  letzten 
Columne  zeigen,  dafs  die  Ladung  einer  aus  mehreren  Fla- 
kchen zusammengesetzten  Batterie  sich  wie  die  Producte 
aus  der  Anzahl  der  Flaschen  in  die  elektromotorische  Kraft 
Jet  Kette  verhalt,  wie  tu  erwarten  war.    Wenn  ich  die 
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Flaschen  in  einer  Reihe  neben  einander  stellte,  anstatt 
in  drei  Reihen  nach  gewöhnlicher  Art  dicht  neben  einan* 
der,  80  änderte  sich  die  Gröfse  der  Ladung  dadurch  nicht 
im  Geringsten.  Es  war  diefs  eine  Bestätigung  der  schon 
früher  nachgewiesenen  Unabhängigkeit  der  Ladung  tob 
der  Anbringung  und  Form  der  Zuleitungsdröhte,  und 
machte  es  mir  noch  wahrscheinlicher,  dafs  bei  Elektricität 
niedriger  Spannung  die  Capacität  der  Ansammlungsappa- 
rat« nur  von  der  Flächengröfsc  —  bei  unveränderter 
Dicke  und  Beschaffenheit  und  Form  des  isolirenden  Ma- 
terials —  abhängig  wäre.  Ich  habe  die  bedingte  Rich- 
tigkeit dieser  Annahme  vielfach  erprobt  und  Oberall  be- 
stätigt gefunden.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  ver- 
schiebe ich  jedoch  den  experimentellen  Nachweis  dieses 
Satzes,  da  die  darüber  angestellten  Versuche  gleichzeitig 
später  zu  erörternde  Fragen  beantworten. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Dicke  der  isolt- 
renden,  die  beiden  parallelen  Belegungen  eines  Conden- 
sators  trennenden  Schichten,  liefs  ich  mir  mehrere  mög. 
liehst  parallel  geschliffene  1""  dicke  Glasplatten,  welche 
sämmtlich  0,26"  lang  und  0,21*"  breit  waren,  anfertigen. 
Ich  überzeugte  mich  von  der  hinlänglich  gleichmäfsigen 
Dicke  dieser  Platten  durch  einen  Ffihlhebel,  welcher  mit 
Schärfe  y^ir""  angab.  Zwei  solche  Platten  wurden  mit 
zwei  einander  genau  gegenüberstehenden  0,24""  langen  und 
0,18"  breiten  Stanniolbelegungen  versehen.  Die  gemessene 
Ladung  ergab  für  beide  ziemlich  genau  dieselbe  Capacität. 
Es  wurden  nun  zwei  andere  Platten  nur  auf  einer  Seite 
mit  einer  Stanniolbelegung  von  obigen  Dimensionen  ver- 
sehen. Eine  solche  einseitig  belegte  Platte  ward  auf  etwa 
6"  hohe  isolirende  Stützen  gelegt,  und  ihre  Belegung  mit 
der  Zunge  der  Wippe  verbunden.  Ward  nun  ein  Batte- 
riepol in  leitende  Verbindung  mit  der  einen,  ein  Galvano- 
meterdraht mit  der  zweiten  Contactschraube  der  Wippe 
gesetzt,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt  und  die  Gröfse  der 
Ablenkung  tvar  der  Zahl  der  Zellen  der  benutzten  Kette 
proportional.    Die  Ablenkung  verminderte  sich,  wenn  die 
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Glasplatte  möglichst  frei  in  der  Mitte  des  Zimmers  ge- 
halten i¥urde/  und  verstärkte  steh  um  so  mehr,  je  mehr 
man  dieselbe  den  Wänden  des  Zimmers  näherte.  Mit  einem 
sehr  empfindlichen  Nadelpaare  und  einer  Batterie  von  54 
Daniel  loschen  Elementen  konnte  ich  dieselbe  Erscheinung 
fast  an  jedem  isolirten  Leiter  nachweisen,  welchen  ich  iu 
leitende  Verbindung  mit  der  oscillirenden  Zunge  der  Wippe 
brachte,  war  mithin  im  Stande  auch  die  sogenannte  freie 
Elektricität;  welche  durch  die  elektrische  Spannung  des 
isolirten  Batteriepols  auf  der  Oberfläche  etues  beliebigen 
Conductors  angehäuft  wird,  durch  das  Galvanometer  zu 
messen  ulid  mit  der  Flaschen -Elektricität  quantitativ  zu 
vergleichen.  Der  wesentliche  Eiuflufs  der  gröfseren  oder 
geringeren  Nähe  der  Zimmerwände  auf  die  Quantität  die- 
ser freien  Elektricität  machte  es  mir  jetzt  schon  sehr  wahr- 
scheinlich, dafs  dieselbe  lediglich  eine  Ladung  zwischen  dem 
Conductor  und  den  leitenden  Wänden  des  Zimmers  ist,  in 
welchem  er  sich  befindet  —  wie  Faraday  es  bekanntlich 
annahm. 

Die  Ladung  eines  Conductors  besteht  nun  offenbar  aus 
zwei  Theilen,  der  Ladung  zwischen  der  isolirten  Belegung 
und  den  Zimmerwänden,  und  der  zwischen  der  isolirten  und 
nicht  isolirten  Belegung.  Das  Galvanometer  mifst  die 
Summe  beider.  Um  die  letztere  zu  finden  verfuhr  ich  da- 
her so,  dafs  ich  erst  die  freie  Elektricität  der  isolirten  Be- 
legung ermittelte  und  darauf  die  Gesammtladung,  indem 
die  zweite  Belegung,  welche  bisher  isolirt  war,  mit  der 
Erde  leitend  verbunden  wurde.  Von  dieser  Gesammtla- 
dung war  die  Hälfte  der  Ladung  der  isolirten  Belegung  in 
Abzug  gebracht.  Dafs  nur  die  Hälfte  in  Abzug  zu  brin- 
gen ist,  ergiebt  sich  jetzt  sehon  aus  der  Betrachtung,  dafs 
man  die  abgeleitete  Belegung  sich  so  dick  denken  kann, 
dafs  sie  die  Zimmerwand  erreicht,  ohne  dafs  dadurch  die 
Ladung  vermehrt  werden  kann.  Es  bleibt  also  nur  die 
Ladungsgröfse  der  abgewendeten  Seite  der  isolirten  Bele- 
gung mit  den  Zimmerwänden  zu  berücksichtigen. 

Zur  Erläuterung  der  nachstehenden  Versuchsreihe  mit 
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7  Glasplatten  von  I"*"  Dicke  bemerke  ich  noch,  dafs  die 
iTohlgereinigten  Platten  mit  rectificirtem  Terpentinöl  be- 
netzt und  darauf  auf  einander  gerieben  wurden,  um  die 
adhärirende  Luft  zu  beseitigen.  Die  so  vereinigten  Platten 
wurden  zwischen  zwei  Platten  aus  vulkanisirtem  Kaut* 
Schuck  gelegt,  und  mit  einer  zehn  Pfund  schweren  MetalK 
platte  belastet  Zur  Bestimmung  der  Ladung  zwischen  den 
Belegungen  einer  einzelnen  Glasplatte,  wurde  dieselbe  mit 
einer  zweiten,  auf  gewöhnliche  Weise  auf  dem  Glase  be« 
festigten,  Belegung  versehen. 

Tabelle  IV. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Plal- 
leozahl 

ce 

siDoe 

sin0,5^ 

f.           sJn0.5«l 

Diffe. 

m 

sin  a           ^ 

Fensen. 

1 

35,8 

0,5850 

0,5807 

0,58 

-0,02 

II 

17,3 

0,2974 

0,2931 

0,58 

-0,02 

III 

11,8 

0,2044 

0,2001 

0,60 

0,00 

iV 

8,9 

0,1547 

0,1504 

0,60 

0,00 

V 

7,1 

0.1221 

0,1178 

0,59 

—  0,01 

VI 

6,2 

0,1079 

0,1036 

0,62 

H-0,02 

vu 

6,5 

0,0958 

0,0915 

0.64 

-h0,04 

Die  erste  Columne  der  obigen  Tabelle  giebt  die  Zahl  m 
der  Glasplatten  an,  welche  zwischen  den  vertheilend  auf 
einander  wirkenden  Belegungen  sich  befanden,  a  ist  der 
gemessene  Ablenkungswinkel  der  Sinusbussole.  Eine  ein- 
zelne isolirte  Belegung  gab  die  Ablenkung  0.5.  Wie  schon 
erläutert,  mufste  die  Hälfte  des  Sinus  dieses  Winkels  von 
since  abgezogen  werden.  Columne  5  ergiebt,  dafs  die  La- 
dung umgekehrt  proportional  der  Anzahl  der  Glasplatten, 
mithin  der  Dicke  der  isolirenden  Schicht  ist  Die  Diffe- 
renzen Übersteigen  die  Gränze  der  mit  den  benutzten  Hülfs- 
mitteln  zu  erreichenden  Genauigkeit  nicht.  Die  geringe 
Vergröfserung  derselben  bei  dickerem  Glase  deutet  jedoch 
auf  eine  Verstärkung  der  Ladung  der  Kanten  der  Belegun- 
gen hin,  wie  sie  eintreten  mufs,  wenn  eine  Molecularver- 
theilung  nach  Faraday's  Annahme,  vorhanden  ist. 

Die  nachfolgende  Versuchsreihe  wurde  mit  6  Platten 
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aas  möglichst  gleichförmig  gewalzter  GotCa-Percha  aoge- 
stellt»  welche  mit  StaDnioibelegungen  auf  beiden  Seiten 
versehen  waren.  Diese  Platten  wurden  so  auf  einander 
geschichtet,  dafs  die  sämmtlichen  Stanniolbelegungen  genau 
über  einander  lagen.  Zwischen  je  zwei  Platten  ward  ein 
herrorragender  Streifen  Stanniol  gelegt,  welcher  dazu 
diente,  die  leitende  Verbindung  mit  den  betreffenden  Be* 
legungen  herzustellen.  Durch  eine  Handpresse  wurden  die 
Platten  darauf  fest  zwischen  zwei  ebenen  Brettern  und 
elastischen  Kautschuckplatten  zusammengeprefst,  und  in  die* 
Sern  Zustande  die  Messungen  vorgenommen.  Es  ward  zu. 
erst  die  Ladung  zwischen  je  zwei  benachbarten  Belegun- 
gen gemessen  und  darauf  die  Ladung  zwischen  der  ersten 
und  allen  übrigen  der  Reihe  nach. 

Tabelle  V. 


No.  der  belegten  Gutta- 
percha-Platten 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ablenkung  der  Nadel 

19,5 

19,5 

19,3 

19,9 

19,1 

18,3 

Tabelle  VI 

• 

Ladung 

swischeo 
d.  Bele- 

a 

sin  a 

sin  0,9 
sma          2 

r  .          sin  0,91 
[..na          2     Jm 

Dlffc- 
rcnsen 

gangen 

m 

ln.2 

193 

0,3386 

0,3308 

0,33 

—  0,05 

la.3 

10,9 

0,1891 

0,1813 

0,36 

-0,02 

la.4 

7,5 

0,1305 

0,1227 

0,37 

^0,01 

lu.5 

6,5 

0,1045 

0,0976 

0,38 

4-0,01 

In.  6 

5,0 

0,0872 

0,0794 

0,40 

-f0,02 

ln.7 

4,3 

0,0750 

0,0672 

0,40 

H-0,02 

Aus  der  ersten  Tabelle  (V)  ergiebt  sich,  dafs  die  Capa- 
dtät  der  aus  6  Gutta-Percha- Platten  gebildeten  Ausamm- 
lungsapparate  ziemlich  gleich  war.  Nur  die  sechste  Platte 
gab  eine  bemerkenswerth  geringere  Ladung.  Die  gemes- 
sene Ladung  einer  eiuzelnen  Belegung  gab  0,9^,  es  ward 

daher  in  Tabelle  VI  ^^^^  vom  Sinus  des  gemessenen  Win- 
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keb  a  abgezogen.  lo  der  vorletzten  Colunme  sind  dif 
Producte  dieses  berichtigten  MaaCses  der  Ladung  mit  der 
Zahl  der  zwischen  den  wirksamen  Belegungen  befindlicbep 
Gutta-Percha  Platten,  und  in  der  letzten  Colnmne  ihre  Dif- 
ferenzen verzeichnet.  Es  stellt  sich  hier  noch  deu^licb^ 
wie  bei  den  Versuchen  mit  Glasplatten  eine  geringe  Vjöp- 
mehrung  der  Differenzen  mit  dem  Abstände  der  Condensa- 
torplatten  heraus,  welche  sich  durch  MolecuiarivirkuQg  dec 
elektrostatischen  Induction  in  krummen  Linien  zwischcin  ^ep 
Kanten  der  Belegungen  vollständig  erklärt. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen,  deren  Beantwortung  aiush 
die  Frage  der  Existenz  der  Yertbeilung  in  krummen  Liui^ 
entscheidet,  ist  die  des  Einflusses  der  isolirenden  Materie, 
welche  den  die  beiden  Condensatorplatten  trennenden  Baum 
erfüllt,  auf  die  Gröfse  der  elektrostatischen  Induction.  Dafs 
die  Capacität  eines  Ansammlungs^apparates  wesentlich  voa 
dem  Stoff  des  trennenden  Isolators  abhängig  ist,  ist  durcb 
Faraday's,  auch  anderweitig  bestätigte  Untersucbongen, 
aufser  Zweifel  gesetzt.  Dagegen  entschieden  die  bisherigen 
Versuche  nicht  darüber,  ob  die  von  Faraday  aufgestellte 
Ansicht,  dafs  die  elektrostatische  Induction  amschliefsUch 
eine  von  Molecül  zu  Molecül  des  trennenden  Isolators  fort* 
gepflanzte  Wirkung  ist,  richtig  ist,  oder  ob  vielmehr  der 
Einflufs  des  isolirenden  Materials  ein  secundärer  ist,  viel- 
leicht audi  directe  Vertheilung  und  Malecularvertheilung 
gleichzeitig  auftreten.  Dafs  in  der  That  ein  Eindriagea 
der  Elektricität  der  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  in 
die  Substanz  des  Glases  stattfindet,  und  dadurch  die  Ent- 
fernung der  sich  gegenseitig  anziehenden  Elektricitäten  voft 
einander  vermindert  wird,  ist  vielfach  nachgewiesen,  und 
folgt  auch  schon  daraus,  dafs  eine  vollständig  entladene 
Flasche,  die  vorher  längere  Zeit  geladen  war,  sich  nach 
kurzer  Zeit  wiederum  geladen  zeigt.  Es  fragt  sich  da- 
her ob: 

1.  Der  Einflufs  des,  den  trennenden  Raum  erfüllen- 
den, isolirenden  Materials  sich  auch  dann  noch  zeigt,  i/venn 
das  Eindringen  der  Elektricität  in  die  Masse  desselben  ver* 
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hindert^  oder  der  Versuch  so  angestellt  ist,  dafs  es  auf  das 
Resultat  der  Messung  keinen  Einflufs  äufsern  kann.  Fer- 
ner wenn  diefs  der  Fall  ist,  ob: 

2.  Die  elektrostatische  Induction  überall  dem  Gesetze 
der  Molecularanziehung,  oder  ganz  oder  theilweise  dem  der 
Anziehung  in  Distanz  folgt* 

Versuche  mit  Volta-Elektricität  scheinen  mir  besonders 
geeignet  zur  Beantwortung  dieser  Fragen,  da  sie  eine  stets 
constante  und  unerschöpfliche  Elektricitätsquelle  darbietet, 
durch  welche  alle  Messungen  sehr  vereinfacht  werden.  Die 
bisher  beschriebenen  Versuche  werden  diefs,  so  wie  auch 
die  Zuverlässigkeit  der  Angaben  des  Galvanometers,  wohl 
überzeugend  nachgewiesen  haben. 

Dafs  auch  bei  Volta-EIektricität  die  Capacität  eines 
Ansammlungsapparates  wesentlich  von  der  Beschaffenheit 
des  Isolators,  welcher  den  die  Gollectorplatten  trennenden 
Raum  erfüllt,  abhängt,  war  leicht  zu  erkennen. 

Wenn  ich  zwei  runde,  15*"  im  Durchmesser  haltende, 
ebene  Scheiben  durch  eine  Glasplatte  von  l*"""  Dicke 
trennte,  so  zeigte  das  Galvanometer  eine  nahe  doppelt  so 
grofse  Ladung  an,  wie  dann,  wenn  ich  anstatt  der  Glas- 
platte kleine  Glasstücke  von  gleicher  Dicke  zwischen  die 
Scheiben  legte.  Diese  Verstärkung  der  Ladung  trat  in 
gleichem  jGrade  bei  Anwendung  starker  und  schwacher 
Ketten  auf,  war  also  unabhängig  von  der  wirksamen  elek- 
trischen Kraft')  der  Batterie. 

Da  die  Tiefe  des  etwaigen  Eindringens  der  Elektricität 
in  der  durch  die  Wippe  gegebenen  Zeit,  jedenfalls  von 
der  Gröfse  der  wirksamen  Kraft  abhängig  seyn  müfste,  so 
Iie£s  sidi  hieraus  schon  der  Schlufs  ziehen,  dafs  in  ihr  nicht 

1)  Ich  habe  vorgezogen,  statt  »elektromotoriiche  Kraft*<  den  Ausdmck 
»elektrische  Kraft«  zu  gebrauchen,  da  es  sich  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen nur  um  die  elektroscopische  oder  Spannkraft  der  Eicktricitat  des 
Batteriepols  handelt,  nicht  wie  bei  rein  galvanischen  Erscheinungen  um 
das  Resultat  dieser  Kraft,  d.  i.  den  elektrischen  Strom.  Der  Ausdruck 
Dichtigkeit  der  Elektricitat  hat  eine  wesentlich  verschiedene  Bedeutung 
und  kann  hier  nicht  benutzt  werden. 
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der  Grund  der  foeobac^eten  Vergröfserung  der  Ladung  zu 
suchen  sey.  Noch  unzweifelhafter  tritt  diefs  bei  folgendem 
Versuche  hervor. 

Ich  liefs  mir  eine  Lejdeuer  Flasche  aus  zwei  in  ein- 
ander gesetzten  Glascjlindern  anfertigen.  Der  innere  war 
0,57"  hoch  und  hatte  0,18*^"*  inneren  Durchmesser.  Der 
Sufsere  war  ebenso  hoch  und  hatte  0,20"*  äufseren  Durch- 
messer. Der  concentrische  Zwischenraum  zwischen  beiden 
Cyliudem  war  etwa  15'"'"  dick.  Die  Glasstärke  jedes  Cj« 
linders  durchschnittlich  2,45"^.  Die  Cylinder  wurden  mit 
Colophoniumkitt  auf  einem  Brette  befestigt,  und  der  Bo- 
den im  Innern  1"  hoch  mit  geschmolzenem  Kitt  übergössen. 
Die  innere  und  äufsere  Fläche  des  Doppelcylinders  wur- 
den mit  Stanniol  bis  auf  ^^"  Tom  oberen  und  unteren 
Rande,  belegt,  und  die  frei  gebliebenen  Räuder  auf 
gewohnte  Weise  mit  isolirendem  Lack  tiberzogen.  Es 
wurde  nun  die  Ladung  der  Flasche  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  gemessen,  wenn  der  Raum  zwischen  den  Cy- 
lindern  mit  Luft,  und  wenn  er  ganz  oder  theilweise  mit 
einem  andern  isolirenden  Material  angefüllt  war.  Fände 
nun  auch  ein  Eindringen  der  Elektricität  in  das  Glas  statt, 
durch  welches  die  Ladung  merklich  vergröfsert  würde,  so 
könnte  doch  diefs  Eindringen  unmöglich  den  in  der  Mitte 
des  dicken  und  schon  bei  einfacher  Glasstärke  isolirenden 
Glases  befindlichen  Isolator  erreichen.  Demohngeachtet  er- 
gab sich  eine  beträchtliche  Vermehrung  der  Ladung,  wenn 
ein  fester  Isolator  z.  B.  ein  Cylinder  von  Kautsch uck  oder 
vollständig  isolirender  Gutta  -  Percha  zwischen  die  Glas- 
wände geschoben  ward.  Man  kann  diesen  sehr  entschei- 
denden Versuch  auch  einfacher  und  mit  gleichem  Erfolge 
mit  zwei  Glasplatten  anstellen,  welche  einseitig  belegt  und 
in  solcher  Entfernung  von  einander  aufgestellt  sind,  dafs 
man  eine  dritte  Glasplatte  zwischen  sie  einschieben  kann, 
ohne  den  Abstand  der  Belegungen  von  einander  zu  ändern. 

Zur  Bestimmung  des  Vertheilungscoefficienten  verschie- 
dener  Isolatoren    war   das    beschriebene  Verfahren    nicht 
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geeignet.    Ich  erhielt  aber  «iemlicl^  constante  Messungen 
auf  folgende  Weise:  Zwei  ebene  runde  Messingplattea  von 
Igcdm  Durchmesser  wurden  genau  auf  einander  geschliffen. 
Durch  drei  Schrauben  mit  feinem  Gewinde,   welche  durch 
die  eine  (obere)  der  Scheiben  gingen,  liefsen  sich  dieselben 
beliebig  von  einander  entfernen.     Die  Enden  der  Schrau- 
ben waren  mit  eingesprengten  Steinen  versehen,  und  hier- 
durch die  Scheiben   von  einander  isplirt»    Ich  stellte  nun 
diese  Scheiben  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe.    Die 
untere  ward  mit  dem  metallenen  Teller  der  Luftpumpe,  die 
obere  mit  einem  isolirt  durch   den  Teller  geführten  Draht 
in  leitende  Verbindung  gesetzt.    Nachdem  ich  nun  die  Ver- 
bindung mit  der  Wippe  hergestellt,  und  die  Ablenkung  der 
Nadel  beobachtet  hatte,  pumpte  ich  die  Luft  bis  auf  zwei 
Linien  des  Quecksilber -Manometers  aus.     Der  Stand  der 
Nadel  veränderte  sich  dadurch  nicht  im  Geringsten,    Eben 
so  wenig  war  eine  Aenderung  desselben  zu  bemerken,  wenn 
der  Recipient  der  Luftpumpe  mit  Kohlensäfure  oder  Was- 
serstoffgas  gefüllt  wurde.     Es  bestätigt  sich  dadurch  t>oU 
kommen,  dafs  „Gase  jeder  Art  und  Diehtigheit  ein  gleiches 
Vertheilungsvermögen  haben.^ 

Wie  zu  erwarten  war,  änderte  sich  auch  der  Stand 
der  Nadel  durch  Erwärmung  der  Platten  und  der  sie  tren- 
nenden Luft  nicht,  wenn  die  Erhitzung  nioht  so  weit  ge 
trieben  wurde,  dafs  die  Platten  sich  verzogen»  Ich  gab 
nun  den  Platten  des  Condensators  durch  gleichmäfsige  Dre 
hung  der  Schrauben  einen  parallelen  Abstand  von  etwa 
I""^.  Es  wurde  hierauf  ein  Gefäfs  mit  flachem  Boden  1 
bis  1  \"  hoch  mit  dem  schmelzbaren  Isolator  angefüllt,  wel- 
cher untersucht  werden  sollte,  und  die  Masse  langsam  ge- 
schmolzen. Nachdem  die  Oberfläche  derselben  gut  gerei- 
nigt war,  ward  erst  die  Gröfse  der  Ladung  zwischen  den 
beiden  Scheiben  in  der  Luft  gemessen,  und  darauf  beide 
nach  einander  so  in  die  geschmolzene  Masse  getaucht,  dab 
keine  Luftblasen  zwischen  den  Platten  blieben.  Das  Yer- 
hältnifs  der  gemessenen  Ladungen  gab   die  Vertheilungs- 
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Coeffictenten  des  geprüften  Isolators.  —  Es  ergab  sich  auf 
diese  Weise  fQr  Stearin  die  Zahl  0,78,  für  Schwefel  2,9. 
Nach  Erkaltung  der  Masse  wurden  diese  Zahlen  kleiner. 
Es  konnte  dtefs  jedoch  daher  kommen,  dafs  die  obere  Platte 
durch  die  Krjstallisation  etwas  gehoben  wurde.  Aufserdem 
kann  die  für  den  Vertheilungscoefficienten  des  Schwefels 
gefundene  Zahl  dadurch  etwas  gröfser  ausgefallen  sejn» 
dafs  die  Messingplatte  sich  mit  einer  dünnen  Schicht  lei- 
tenden Schwefelkupfers  fiberzog. 

Mit  gröfserer  Genauigkeit  prüfte  ich  die  VertheilungS' 
fähigkeit  der  Gutta -Pcrcha  und  des  Glases.  Ich  verfuhr 
dabei  folgendermafsen.  Eine  ebene  kreisrunde  Gutta- 
Percha-Platte  ward  auf  die  untere  Condensatorplatte  gelegt, 
nachdem  sie  mit  drei  Löschern  versehen  war,  durch  welche 
die  Schrauben  der  oberen  Platte  hindurchgingen.  Nach- 
dem die  letztere  nun  fest  auf  die  Gutta-Percha-Platte  ge- 
drückt und  durch  ein  10  Pfund  schweres  Gewicht  belastet 
war,  wurden  die  Schrauben  so  lange  gedreht,  bis  ihre 
Steinspitzen  die  untere  Scheibe  berührten.  Nachdem  die 
Ablenkung  der  Nadel  beobachtet  war,  ward  die  Platte  auf- 
gehoben, die  Gutta -Percha- Platte  entfernt  und  darauf  die 
Messung  wiederholt.  Aehnlich  ward  mit  plangeschliffenen 
Glasplatten  verfahren. 

Als  ich  eine  Glasplatte,  welche  mir  eine  unerwartete  Ab- 
lenkung gab,  erwärmte,  um  die  vermuthete  Feuchtigkeit  von 
ihrer  Oberfläche  zu  entfernen,  war  ich  überrascht,  eine  be- 
trächtliche Zunahme  der  Ablenkung  zu  finden.  Bei  der  Er- 
wärmung bis  zum  Schmelzpunkte  des  Zinnes  war  sie  bis  auf 
den  zehnfachen  Betrag  gestiegen,  und  steigerte  sich  bei 
weiterer  Erhitzung  bis  zum  Schmelzpunkte  des  Bleies  bis 
zum  30  fachen  des  ursprünglichen  Betrages.  Ward  die 
obere  Platte  auf  dem  Glase  etwas  verschoben,  so  schlug 
die  Nadel,  welche  ursprünglich  eine  Abweichung  von  3** 
zeigte,  an  die  Hemmung  und  ging  sogleich  darauf  auf  30 
bis  40  zurück.  Ich  war  anfangs  geneigt,  hieraus  auf  eine 
Yergröfserung  des  Vertheilungsvermögens  des  Glases  durch 
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die  Erwärmung  zu  schliefsen,  fiberzeagle  mich  )tQu%.^  spä- 
ter,  dafs  diese  ErscheinuDg  durch  Elektrolyse  der  Glas- 
masse herbeigeführt  wurde. 

Es  ist  bereits  durch  die  Untersuchungen  von  Buff  uod 
Beetz  festgestellt,  dafs  das  Glas  schon  bei  geringen  Er- 
hitzungen leitend  wird.  Die  Ladungsströme  mufsten  da- 
her scheinbar  gröfser  werden,  da  das  Galvanometer  gleich- 
zeitig die  Stärke  des  durch  das  Glas  gehenden  Stromes 
angab.  Die  Eotladungsströme  mufsten  dagegen  durch  Lei- 
tung der  Glasmasse  geschwächt  werden,  da  die  Ladung 
sich  nicht  allein  durch  das  Galvanometer,  sondern  auch 
noch  durch  die  Glasmasse  hindurch  ausgleichen  konnte. 
Die  beobachtete  grofse  Verstärkung  der  Entladuugsströme 
scheint  daher  nur  in  der  elektrolytischen  Ausscheidung 
von  metallischem  Kalium  oder  Natrium  an  der  als  ne- 
gative Anode  auftretenden  Belegung  gesucht  werden  zu 
können.  Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  zeigte  geschmol- 
zenes Kochsalz  und  andere  elektrolytische  Salze.  Es 
traten  auch  bei  diesen  sehr  kräftige  Polarisationserschei- 
nungen auf,  die  noch  fortdauerten,  als  die  Salzmasse  schon 
wieder  ganz  erstarrt  war,  und  erst  aufhörten,  als  sie  voll- 
ständig abgekühlt  war.  Hartes  Kaliglas  begann  bei  etwa 
40°  C.  schon  leitend  zu  werden.  Weiches  weifses  Natron- 
glas noch  viel  früher.  Ich  fand  bei  einer  solchen  Glas- 
platte sogar  bis  —  5°  geringe  Abnahme  der  Entladungsab. 
lenkung  der  Nadel.  Bei  Glimmerplatten  war  die  Elrwär- 
mung  ganz  ohne  Einflufs  auf  die  Ladung,  und  die  Isolirung^ 
blieb  auch  bei  der  gröfsten  anwendbaren  Erhitzung  noch 
vollkommen.  Dagegen  erhielt  Gutta -Percha  schon  durch 
geringe  Erwärmung  eine  beträchtliche  Leitungsfähigkeit. 
Als  ich  einen  mit  Gutta -Percha  bekleideten  Kupferdraht 
von  5'*°'  Länge  bis  auf  die  freistehenden  Enden  in  ein 
Gefäfs  mit  kaltem  Wasser  tauchte,  zeigte  er  sich  vollkom- 
men isolirt.  Tauchte  ich  ihn  dagegen  in  Wasser,  welches 
etwa  40°  C.  warm  war,  so  zeigte  das  Galvanometer  kurz 
darauf  eine  Ablenkung  von  6^,  welche  gänzlich  wieder 
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verscbwandy  wenn  das  warme  Wasser  wieder  durch  kaltes 
ersetzt  wurde.  Die  Vergröfserung  der  Ladungsströme  war 
dagegen  hier  sehr  viel  schwächer,  wie  bei  erwärmten  Glas- 
tafeln,  was  sich  dadurch  erklärt,  dafs  Kalium  und  Natrium 
viel  höher  in  der  elektrischen  Spannungsreihe  stehen  wie 
Wasserstoff. 

Es  scheint  mir  nach  diesen  Versuchen  wahrscheinlich, 
dafs  alle  diejenigen  elektrolytischen  starren  Körper,  welche 
im  geschmolzenen  Zustande  die  Elektricität  leiten,  ihre 
Isolirungsfähigkeit  schon  im  starren  Zustande  verlieren, 
wenn  sie  sich  ihrem  Schmelzpunkte  nähern,  und  dafs 
sie  desto  bessere  Isolatoren  sind,  je  weiter  ihre  Tempera- 
tur unter  der  ihres  Schmelzpunktes  steht. 

Die  bisherigen  Versuche  werden  keinen  Zweifel  mehr 
darüber  zulassen,  dafs  der  Einflufs  des  isolirenden  Mate- 
rials auf  die  Gröfse  der  elektrostatischen  Induction  auch 
bei  Elektricität  sehr  geringer  Spannung  besteht  und  dafs 
derselbe  nicht  durch  das  Eindringen  der  Elektricität  in  die 
Masse  des  Isolators  zu  erklären  ist.  Diefs  vorausgesetzt 
kann  man  die  beträchtliche  Vergröfserung  der  Vertheilungs- 
oder  InfluenZ'Elektricität  durch  die  Anwendung  starrer  Iso- 
latoren kaum  anders  erklären  als  durch  Annahme  der  Fa- 
raday'sehen  Hypothese  der  Molecularinduction.  Es  ist 
nun  wohl  denkbar,  dafs  neben  der  Vertheilung  durch  Mo- 
lecularinduction auch  noch  die  directe  Vertheilung  durch 
unmittelbare  Fernwirkung  existirt.  Um  darüber  Aufklärung 
zu  erhalten,  legte  ich  mehrere  V^  dicke  belegte  Glasplat- 
ten auf  einander  und  verband  die  untere  mit  der  Ableitung 
zur  Erde.  Wurde  nach  der  in  Fig.  5  Taf.  II  angegebenen 
Schaltung  verbunden,  so  gab  die  dauernde  Ablenkung  der 
Nadel  das  Maafs  der  Ladung  des  Condensators.  Ward 
anstatt  der  zweiten  die  dritte  Belegung  mit  der  Wippe 
verbunden,  so  war  die  Ladung  etwa  halb  so  stark  wie 
schon  aus  den  früher  mitgetheilten  Versuchen  folgt.  Ich 
verband  )etzt  sowohl  die  zweite  wie  die  dritte  Belegung 
mit  der  Zunge  der  Wippe.     Da  jetzt  beide  Belegungen 
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elektrisch  wareD,  so  mufste  die  Ablen&uDg  gröfser  werden 
weDu  die  dritte  Belegung^,  durch  die  zweite  hindurch,  eineD 
vertheiieuden  Einflufs  auf  die  natürliche  Elektricität  der  ab- 
geleiteten Belegung  ausübte.  Diefs  fand  aber  durchaus 
nicht  statt.  Selbst  als  5  Belegungen  mit  der  Zunge  der 
Wippe  verbunden  waren,  blieb  die  Ablenkung  genau  so 
grofs,  wie  bei  einer  Belegung. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  die  zweite  Belegung  etwas 
gröfser  gemacht  hatte,  wie  die  übrigen.  War  diefs  nicht 
der  Fall,  so  erhielt  ich  eine  geringe  Vergröfserong'  der 
Ablenkung,  die  sich  durch  Vertheilung  in  krummen  Lioien 
leicht  erklärt. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  ich,  als  ich  3  Flaschen,  welche 
aufsen  und  innen  mit  Stanniolbelegungen  versehen  waren, 
in  einander  setzte.  War  die  äufsere  Belegung  abgeleitet, 
80  erhielt  ich  genau  dieselbe  Ladung,  wenn  die  nächste 
Belegung  allein  oder  wenn  gleichzeitig  die  beiden  übri- 
gen mit  der  Zunge  der  Wippe  verbunden  waren.  Es  be- 
weist diefs  jedenfalls,  dafs  die  vertheilende  Kraft  nicht 
durch  einen  gleich  stark  elektrisirten  Leiter  hindurch  wirkt 
und  macht  es  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  unmittelbare  Ver- 
theilung, wenn  sie  vorhanden  ist,  gegen  die  Molecularver- 
tbeilung  verschwindend  klein  ist. 

Die  bisher  erlangten  Resultate  lehren,  dafs  die  Quanti- 
tät Q  der  Elektricität,  welche  ein  aus  zwei  parallel  gegen- 
überstehenden, ebenen  Platten  von  gleicher  Gröfse  gebil- 
deter Ansammlungsapparat  aufnimmt,  direct  proportional 
ist  der  elektrischen  Kraft  E  der  Batterie,  direct  propor- 
tional der  Grüfse  F  der  gegenüberstehenden  Flächen,  um- 
gekehrt proportional  der  Dicke  d  der  isolirenden  Schicht 
und  direct  proportional  einer  Constaute  ft,  welche  von  der 
Materie  des  benutzten  Isolators  abhängt.  Es  ist  mithin  die 
Ladung  oder: 

(1)     Q  =  E.^ 

mit  der  Beschränkung,    dafs  d  gegen  F  sehr  klein  sey» 
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oder  eine  Correctur  ausgeführt  werden  mufs^  welche  den 
Emflufe  der  wahrscheinlicheu  Vertheilung  in  krummen  Li- 
nien zwischen  den  Kanten  der  Belegungen  und  um  sie 
herum  compensirt.  Der  Anblick  dieser  Gleichung  zeigt 
eine  ToIIkommene  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetz  der 
Bewegung  der  Wärme  und  der  Elektricität  durch  Leiter. 
Denkt  man  sich  den  Isolator  als  Leiter,  die  Fläche  F,  die 
Zuleitungsdrähte  und  die  Kette  selbst  als  widerstandslos, 
80  würde  die  Stromstärke 

a 

sejn,  wenn  X  den  Coefficienten  der  Leitungsfähigkeit  des 
Materials  der  die  Flächen  F  trennenden  Platte  bezeichnet. 
Man  kann  sich  hiernach  die  Ladung  als  durch  einen  Strom 
Ton  sehr  kurzer  Dauer  durch  die  Masse  des  Isolators  hin- 
durch, entstanden  vorstellen,  und  der  obigen  Gleichung  die 
Form 

geben,  wenn  man  unter  V  den  Ausdruck  -=-£;,  versteht,  für 

welchen  ich  die  Bezeichnung  Vertheilung  swider  st  and  vor- 
schlage, da  er  dem  Leitungswiderstaude  des  die  Vertheilung 
vermittelnden  Raumes  ganz  analog  ist. 

Ist  die  elektrostatische  Induction  ausschliefslich  eine 
Molecularwirkung,  wie  es  nach  den  bisherigen  Resultaten 
wenigstens  als  wahrscheinlich  erscheinen  mufs,  so  mufs  die 

Gleichung  Qz=zr^,  deren  Richtigkeit  bisher  nur   für  den 

einen  Fall  experimentell  nachgewiesen  ist,  wenn  der  An- 
sammlungsapparat  aus  zwei  parallelen  Flächen  besteht,  de- 
ren Abstand  gegen  die  Dimensionen  der  Collectorplatten 
sehr  klein  ist,  allgemein  gültig  sejn.  Als  erste  Prüfung 
schien  mir  die  Anwendung  der  Formel  auf  die  Frank- 
lin'sche  oder  Cascaden-Batterie  besonders  geeignet. 

Werden  die  gemessenen  Ladungen  einer  Zahl  von 
AnsammlungBapparaten  verschiedener  Capacität  mit  q,   q\ 
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q''  etc.  und  die  Yertheilungswiderstäade  dereelbeu  mit  % 
c\  v"  etc.  bezeichnet,  so  ist  nach  dem  aufgestellten  Yer- 
tbeilungsgesetze 

a"  =  — 
und  hieraus 

Bezeichnet  ferner  0  die  Ladung  der  als  Cascaden-Bat- 
terie  Terbundenen  Collectoren  und  V  den  zugehörigen  Ver- 
theilungswiderstand  dieser  Batterie,  so  ist  ferner 


und 


0  =  ^ 


Der  Yertheilungswiderstand  sämmtlicher  Collectoren 
besteht  nun  aus  der  Summe  der  Widerstände  der  einzeloeo. 
Es  ist  mithin 

F=ü +  !?'  +  ©"  etc. 

77  = h-T  +  -f;  etc. 

(3)     «        !?      .^        ^ 

ö  = ^ etc. 

---1.1.  JL^JU  — - 

fi'         i?         fi' 

Zur  Prüfung  der  Richtigkeit  dieser  Formel  für  die  La- 
dung der  Cascaden-Batterie,  liefs  ich  drei  meiner  Glastafdo 
von  l""  Dicke  mit  Belegungen  verschiedener  Gröfse  ver- 
sehen. Die  mit  I  bezeichnete  Tafel  erhielt  auf  beiden 
Seiten  Belegungen,  ivelche  ein  Quadrat  von  20*"  Sei- 
tenlänge bildeten  und  sich  genau  gegenüberstanden.    ^^^ 
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Bcleguugen  der  Tafel  II  hatte  14,  die  der  Tafel  III  lO*« 
Seiteuiänge.  Es  wurde  zuerst  die  Ladung  der  einzelnen 
Collectoreu^  dann  die  verschiedener  aus  denseibeu  gebil- 
deten Cascaden-Battericn  gemessen. 

Die  Tabelle  VII B  zeigt  Versuche  mit  3  andern  Tafeln 
Ton  20,  18  und  15*^"  Seitenlange. 

Tabelle  V«.    A. 


1. 

2. 

a 

4. 

5. 

Bczeicbauof 
des 

Bcobadttete 
Ablenkung 

sinä 

=  Q 

Di/rcrenzen. 

Collectors 

a 

beobachtet 

berechnet 

1 

36,8 

0,599 

II 

18,1 

0,309 

III 

0,7 

0,168 

In.  11 

12,5 

0,216 

0.20 

0,01 

!I  n.  Ill 

a,4 

0.146 

0.13 

0,01 

11 Q.  m 

7.0 

0,122 

0.11 

0,01 

l  11  0.  HI 

6,4 

0,111 

0,09 

0.02 

Tabelle  VII.    B. 


i: 

•  2. 

3. 

4. 

5 

Beteiclmun«; 

Beobachtete 

ml^0» 

^Q 

des 

Ablenkung 

Sin  et 

Difierenien. 

Collectors 

a 

beobachtet 

berechnet 

I 

20 

0.342 

II 

15,3 

0.263 

HI 

9.6 

0,166 

In.  11 

8.2 

0.142 

0.140 

0,002 

1  n.  III 

6,5 

0.113 

0.112 

0.001 

11  n.  III 

5.8 

0,101 

0,097 

0,004 

I.  II  u.  Ill 

4.6 

0.080 

0,076 

0.004 

Colamne  I  bezeichnet  die,  einzeln  oder  cascadeuförmig 
combinirt  geladenen,  CoIIectoren.  Coluinne  3  giebt  die 
beobachtete  Flaschenladnng  q  der  einzelnen  CoIIectoren 
Dnd  die  beobachtete  Gesammtladung  der  combinirteii  Bat* 
terien  an.     Colntnne  4  enthält  die  nach  der  Formel 


(?  = 


q     q     9 


^og^ndorlTs  Annal.    Bd.  Cll. 
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berechneten  Ladangeu  der  combinirten  Batterien.  Die  Dif- 
ferenzen sind  nicht  allein  durch  Beobaclituugsfehler  zu  er- 
klären. Die  berechneten  Werthe  sind  sMmmtlich  etwas 
kleiner  wie  die  beobachteten»  und  zwar  um  so  mehr,  je 
mehr  Collectoren  combinirt  waren.  Es  erklftrt  sich  diefs 
leicht  daraus,  dafs  die  Ladung  zwischen  den  Belegungen 
und  den  Zimmerwänden  nicht  in  Rechnung  gezogen  wer« 
den  konnte.^ 

Die  Messung  der  Ladung  von  Condensatoren  mit  Be- 
legungen verschiedener  Gröfse,  giebt  Gelegenheit  den  bis- 
her noch  unvollständig  gelassenen  Nachweis  zu  führen, 
dafs  die  Ladung  zweier  Condensatoren  von  gleicher  Glas«- 
dicke  proportional  der  Gröfse  der  Flächen  ist,  welche  sich 
gegenfiberstehen,  vorausgesetzt,  dafs  der  Einflufs  der  Yer- 
theilung  in  krummen  Linien  an  den  Kanten  berücksichtigt 
wird.^ 

Tabelle  VlIL 


Bezeich, 
nanf  des 
Collectors 

Ablenkung 
a 

sin« 

Flache 
in  □  c" 

sin  a 
F 

Dime- 
re ncen. 

I 
II 

'     in 

20 
15,3 
9,6 

0,3420 
0,2638 
0,1666 

400 
324 

225 

85 
81 

74 

5 

1 
6 

Mittel    80 


IV 

36,8 

V 

18,1 

VI 

9,7 

0,5990 
0,3099 
0,1684 

400 
196 
100 

15 
16 
17 

1 

0 

1 


Mittel     16 


Columne  5  der  vorstehenden  Tabelle  enthält  für  6  Col- 
lectoren von  gleicher  Glasdicke  die  Quotienten  •^.     Wie 

der  Augenschein  lehrt  sind  die  Unterschiede  dieser  Werthe 
noch  ziemlich  bedeutend.  Die  Differenzen  sind  zwar  ziem- 
lich beträchtlich/  doch  durch  die  Ungleichförmigkeit  der 
Glasplatten  und  namentlich  die  Vertheilung  in  krummen 
Linien  zwischen  den  Kanten  und  zwischen  den  abgewen-- 
deten  Flächen  zu  erklären. 
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Noch  geeigneter  als  Plattencollectoren   isfigQlBMF*i$l' 
stSügung  der  aufgestellten  Formel 


/ 


(?  = 


I 


^     q     q 


(Qr  die  Ladung  der  Cascadeu- Batterie,  Lejdeuer  Flaschen 
verschiedener  Gröfse  und  Flaschendrähte.  In  nachstehen- 
der Tabelle  sind  die  mit  solchen  Batterien  angestellten  Ver^ 
«Qcfae  zusaffiwengestellt. 

Tabelle  IX. 


BezeiclmaDf 

Q  = 

. 

dtr 

a 

sin  a 

DilTerenten. 

Flaschen 

beobachtet 

berechnet 

1 

21,2 

0,3616 

^. 

II 

11,8 

0,2044 

— 

Id.  n 

7,6 

0,132 

0,130 

4-0.002 

III 

24,4 

0,4130 

.-*. 

lY 

13,6 

0,2350 

— 

V 

7,2 

0,1253 

— 

'".    •' 

III  ü.  IV 

8,9 

0,154 

0,150 

-H  0.004 

111  u.  V 

5,6 

0,095 

0,096 

-0,001 

111,  IV  u.  V 

4,1 

0,071 

0,068 

-+-0,003 

VI 

27,3 

0,4586 

^^ 

VII 

14,9 

0,2571 

— 

VIII 

7,9 

0,1374 

— 

VI  u,  VII 

19,8 

0,170 

0,165 

4-0.005 

VJl  n.  VIII 

6,3 

0,092 

0,089 

4-0.003 

^  r  '•  ^"^ 

6,2 

0,107 

0,105 

4-0.002 

yi,  VII  «.  VII 

4,5 

0,078 

0,075 

4-0,003 

A 

14,4 

0,2487 

«» 

B 

11,0 

0,1908 

— 

Au.  B 

6,5 

0,113 

0,108 

4-0,005 

Die  durch  Zwischenräume  getrennten  Versuche  sind  zu 
▼enchiedenen  Zeiten  angestellt^  mithin  nicht  direct  ver- 
gleichbar. Die  berechneten  Werthe  sind,  bis  auf -eineiig 
^as  Heiner  als  die,  beobachteten,  wie  zu  erwarten  war, 
da  die  Ladung  der  Znleitungsdrähte  und  der  äufseren  Be- 
legQDgen  der  Flaschen  mit  den  Zimmerwänden  nicht  be- 
riicksichtigt  ist.    Die  Flaschen  I  bis  VIII  waren  von  ver- 
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schiedenster  Form  und  Glasstärke.  Es  wurden  die  Gas- 
caden  -  Batterien  immer  durch  leitende  Verbindung  der 
äufseren  Belegung  der  einen  Flasche  mit  dem  Knopfe  der 
nächsten  gebildet  Sämmtliche  Flaschen  standen  getrennt 
von  einander  auf  einer  Unterlage  von  Kautschuckhorn. 
Die  mit  A  und  B  bezeichneten  Flaschen  bestanden  aus  je 
l"*"*  dicken  30"  langen  Drähten,  welche  gleichzeitig  mit 
Gutta-Percha  uroprefst  waren.  Der  Querschnitt  der  Gutta- 
percha bildete  annähernd  eine  Ellipse.  Die  Axen  der 
Kupferdrähte  der  Drahtflasche  A  waren  2,75"^"*  von  einan- 
der entfernt,  und  die  Durchmesser  des  Gutta-PerchaUeber- 
zuges  waren  8  und  9"".  Der  Abstand  der  Drähte  der 
Drahtflasche  B  war  4'""'  und  die  Durchmesser  der  Gutta- 
percha-Hülle  10  und  13"". 

Ich  habe  derartige  Doppeldrähte  zu  langen  Untcrsee- 
leitungen  in  Vorschlag  gebracht  und  werde  später  mehr- 
fach auf  dieselben  zurückkommen. 

Das  Verhältnifs  der  Ladung  dieser  Drahtflaschen  kann 
zur  weiteren  Prüfung  der  Richtigkeit  des  Vertheilungsge- 
setzes  dienen.  Nach  Kirchhoff^)  ist  der  Leitungswi- 
derstand zwischen  zwei  Kreisen  in  einer  unbegräuzten 
Ebene 

Tr=c.iog-J, 

wenn  a  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  Kreise,  f  der 
Radius  derselben  und  C  eine  Constante  ist.  Dieselbe  For- 
mel roufs  nun  auch  für  den  Vertheilungswiderstand  Anwen- 
dung finden,  es  mufs  mithin 

w4       ' 


0,248       0.191        ^-- 
— r=nr-=o;248=0,77  seyn, 

wenn  a  und  b  die  Abstände  der  Drähte  und  r  ihr  Radius 
ist.    Nach  Substituirung  der  Zahlenwerthe  erhält  man: 


'°«T  0,5 


1)  Ann.  pa.  64,  S.  497. 
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Die  Gleichung  ist  mithin  ziemlich  vollständig  errollt. 
Wenn  mau  in  Betracht  zieht,  dafs  die  Drähte  nicht  volt- 
ständig  parallel  liegen,  dafs  die  Formel  für  den  Leitungs- 
widerstand nur  eine  Näherungsforrael  ist,^  und  dafs  sie  nur 
für  den  Fall  der  nnbegränzten  Ebene  von  fiberall  gleicher 
Leitungsfähigkeit  gültig  ist,  was  hier  nicht  Anwendung  fin- 
det, da  der  Vertheilungswiderstand  der  Gutta-Percha  nur 
etwa  halb  so  grofs  ist  wie  der  der  Luft,  so  erscheint  die 
Differenz  der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  sogar 
auffallend  gering. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Versuche  zusam- 
mengestellt, welche  ich  über  die  Ladung  von  Flaschendräh- 
ten verschiedener  Dimensionen  angestellt  habe.  Es  waren 
diefs  Drahtenden  aus  verschiedenen  Fabrikationsperioden» 
bei  denen  die  Gutta-Percha  theilweise  schon  durch  Berührung 
mit  der  Luft  etwas  verändert  war.  Obgleich  möglichst 
brauchbare  Drähte  ausgewählt  wurden,  so  war  die  Con- 
ccntricität  des  Drahtes  und  Ueberzuges  doch  bei  allen  mehr 
oder  weniger  unvollständig.  Grofse  Genauigkeit  konnte 
mithin  von  diesen  Versuchen  nicht  erwartet  werden.  Die 
Versuche  wurden  so  angestellt,  dafs  aus  den  zu  untersu- 
chenden Drähten  Rollen  von  etwa  1  Fufs  inneren  Durch- 
messers gebildet,  und  diese  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
metallenes  Gefäfs  gelegt  wurden.  Das  eine  Drahtende 
ragte  aus  dem  Wasser  hervor,  und  das  andere  im  Wasser 
befindliche  war  vorher  durch  Umklebung  mit  erwärmter 
Gutta-Percha  isolirt.  Der  Draht  ward  mit  der  Zunge  der 
Wippe  verbunden«  Die  leitende  Verbindung  mit  dem  Was- 
ser ward  durch  das  Metallgefäfs  bewirkt. 
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Tabelle  X. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

No. 

/ 

r 

R 

a 

iina^Q 

^•'«(f) 

1 

7.5 

0,8 

3.4 

16.6 

0,2856 

0.024 

2 

5,5 

0,8 

2.1 

16.3 

0,2806 

0.021 

3 

6 

0,6 

2,2 

11.8 

0,2044 

0.019 

4 

6 

0,8 

2,2 

15,3 

0,2638 

0.019 

5 

3,3 

1,0 

3,7 

7,6 

0,1322 

0.022 

6 

7.« 

0.8 

2,1 

25.2 

0,4258 

0,024 

7 

7.6 

0,8 

3,4 

18.»> 

0.3189 

0,025 

8 

i,9 

1,0 

2.5 

5,5 

0.0958 

0.019 

9 

34,4 

0^ 

2,5 

39,2 

1.8960 

0,027 

10 

7,5 

0.8 

3,4 

19.1 

0,3272 

0,025 

11 

8.3 

0,8 

2,6 

28,7 

0.4802 

0,027 

12 

2,9 

1,0 

3.8 

5,6 

0.0975 

0.019 

13 

3,2 

0,9 

3,2 

6.6 

0,1149 

0,018 

Coluiniie  2  giebt  die  Länge  /,  Columne  3  deu  Radius 
des  inetoliischea  Drahtes,  ColuiDue  4  den  Radius  des  über- 
zogenen Drahtes.  Columne  6  enthält  die  gemessene  La- 
dung und  Columne  7  die  daraus  berechnete  Constante  der 
später  entwickelten  Formel  für  die  Ladung.  Die  durch 
einen  Zwischenraum  getrennten  Versuche  sind  in  verschie- 
denen Zeiten  ausgeführt  und  nicht  vergleichbar.  Der  Ver- 
such No.  9  ward  mit  einem  mit  Blei  umprefstcn  Draht  von 
beträchtlicher  Länge  angestellt.  Bei  diesem  bildete  der 
Draht  die  innere,  das  Blei  die  äufsere  Belegung  der  Flasche. 
Da  die  Ladung  dieses  Drahtes  durdi  die  zu  den  fibrigeu 
Messungen  benutzte  Dan ielT sehe  Batterie  von  54  Zel- 
len, nicht  mehr  gemessen  werden  konnte,  so  wurde  eine 
Batterie  von  18  Zellen  benutzt,  und  der  Sinus  des  gemes- 
senen Winkels  mit  3  multiplicirt.  Die  Differenzen  siud 
zwar  beträchtlich,  doch  durch  die  Beschaffenheit  der  unter- 
suchten Drähte  erklärlich. 

Die  Berechnung  der  Ladung  der  Flaschendrähte  ist  nach 
der  Formel 


(?= 


ausgeführt. 


EC 

«og- 
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Sie  ergiebt  sich  aas  der  Gleichung  0  =  -^,  wenn  man 

sich  die  cjlindriscbe  Gutta-Percha-HüIIe  in  eine  sehr  grofse 
Anzahl  concentriscber  Schichten  getheiit  denkt  ^  und  die 
Widerstände  aller  suminirt. 

Ist  dx  die  Dicke  eines  solchen  Hohlcjrlinders  yom  Ra- 
dius Xf  so  ist  der  Widerstand  derselben 

av  =  - 


i.2xnk' 


wenn  k   die  Vertheilungsfähigkeit   der  Gutta -Percha  be- 
zeichnet. 


Mitbin 


JE 


und 


«  — _JL_    /^* 


1       ,       R 

log— 


oder 

wenn 

£  unverändert 

bleibt 

(?  = 

C. 

l 
1    « 

and 

C  = 

Q 
l 

«ogf 

Wenn  auch  die  Uebereiostimniung  der  hiernach  berech- 
neten CoBstanten  nicht  befriedigend  ist,  so  ergiebt  sich 
doch  wenigstens  mit  Bestimmtheit  daraus,  dafs  die  Yer- 
theiluug  nicht  dem  Gesetze  der  directen  Anziehung -folgt 

1)  Wrn.  Thomson  hat  auf  anderem  Wege  für  die  tiapaciiSt  der  LSn- 

gencioheit   eines  Flaschendrahtes   den  Werlh  =-  gefunden.     Da 

2log«.~ 

mjr  bisher  nur  ein  Auszug  seiner  Arbeit  bekannt  geworden  ist,  so  ver- 
mag ich  nicht  anzugeben,  weshalb  die  Gonstante  (\  anstatt  In)  der 
T ho  ms  on' sehen  Formel  von  der  meinigen  vertchieden  ist. 
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Die  Anziehung  paralleler  Linien,  deren  Länge  unendlich 
oder  ifvenigstens  sehr  grofs  gegen  ihre  Entfernung  ist,  steht 
in  umgekehrtem  Vcrhältnifs  ihrer  Entfernung.  Man  kann 
sich  nur  den  Mantel  eines  Cylinders ,  iivelcher  einen  dön- 
nen  Praht  concentrisch  umgiebt,  in  eine  grofse  Zahl  schma- 
ler Streifen  zerlegt  denken.  Die  Summe  der  Anziehnng 
zwischen  dem  Draht  und  allen  Streifen  bildet  die  Summe 
der  thätigen  anziehenden  Kräfte  zwischen  dem  Cjlinder- 
Mantel  und  dem  Draht,  und  rotifste  das  Maafs  der  Ver. 
theilungsgröfse  sejp,  wenn  diese  eine  Wirkung  der  An- 
ziehung »in  Distanz«  wäre.  Da  sich  nun  ein  Cylinder« 
mantel  von  doppeltem  Durchmesser  in  doppelt  so  viele 
Streifen  von  gleicher  ßreite  theilen  läfst,  von  denen  jeder 
mit  halb  so  grofser  Kraft  von  der  Axe  angezogen  wird, 
die  Gesammtanziehung  zwischen  Axe  und  Mantel  mithin 
unabhängig  vom  Durchmesser  des  Cjlinders  ist,  so  müfste 
auch  die  Ladung  zwischen  beiden  es  sejn,  was  offenbar 
nicht  der  Fall  ist. 

Die  unvollständige  Erfüllung. der  Gleichung 

2lnk 


Q  —  E 


logn — 
r 


ist  theils  in  exceutrischer  Lage  des  Drahtes  in  der  Gutta. 
Percha,  gröfstontheils  aber  darin  zu  suchen,  dafs  die  letz, 
tere  selbst  sehr  verschiedenartig  und  bei  vielen  Drähteo 
schon  sehr  zusammengetropknet  und  verharzt  war.  Es  bil- 
dete sich  dadurch  ein  mit  Luft  erfüllter  Zwischenraum  zwi- 
schen Draht  und  Gutta-Percha.  Einige  Drähte  waren  mit 
geschwefelter  Gutta- Percha  bekleidet.  Die  dem  Kupfer 
zunächst  liegenden  Schichten  dieser  Gutta -Percha  waren 
<}ttrch  Aufnahme  von  Schwefelkupfer  leitend  geworden, 
wodurch  der  wirksame  Durchmesser  des  Drahtes  etwas  vcr- 
gröfsert  wird.  Genaue  Zahlenangaben  waren  mithin  hier 
nicht  zu  erwarten. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  habe  ich  einige  Versuche 
zusammengestellt,  deren  unerwartete  Resultate  für  mich  die 
erste  Yeranlasenng  zu  der  vorliegenden  Arbeit  waren.   Ich 
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hoffte  die  bei  langen  Unterseeleitungen  so  störenden  La-, 
düngen  und  die  durch  sie  bewirkte  Verzögerung  des  Stro- 
mes dadurch  gröfstentheils  zu  beseitigen,  dafs  ich  anstatt 
einfacher  Leitungen  und  Benutzung  der  Erde  als  Rücklei- 
tung oder  als  Reservoir,  wenn  man  diesen  Ausdruck  vor- 
zieht, DoppeldrShte  anwendete,  welche  in  einer  gemein- 
schaftlichen Gutta-Percha-Htille  liegen  und  einen  ganz  me- 
tallischen Kreislauf  bilden.  Da  in  diesem  Fall  die  beiden 
Drähte  in  gleicher  Entfernung  von  der  Batterie  gleich  und 
entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  glaubte  ich  die  auf 
der  Oberfläche  der  gemeinschaftlichen  Gutta-Percha-HöIIe 
auftretende  Influeuz-Elektricität  mösse  an  allen  denjenigen 
Punkten  derselben  gleich  Null  sejn,  die  gleichweit  von 
den  gleich  und  entgegengesetzt  elektrisirten  Drähten  ent- 
fernt wären.  Sie  möfstc  dann  au  den  übrigen  Punkten 
proportional  der  Differenz  der  vertheilenden  Wirkung  der 
beiden  Drähte,  und  die  Ladung  des  ganzen  Doppeldrahtes 
mithin  sehr  viel  geringer  sejn,  wie  die  eines  einfachen 
Drahtes.  Der  Versuch  lehrt  nun  aber,  dafs  diefs  durchaus 
nicht  der  Fall  ist.  Es  findet  nicht  nur  keine  Verminderung 
der  Ladung  im  obigen  Sinne  statt,  sondern  im  Gegentheil 
eine  geringe  Vergröfserung  derselben. 

Die  Messungen  der  nachstehenden  Tabelle  sind  mit 
den  beschriebenen  Doppeldrähten  angestellt.  Dieselben 
wurden  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  getaucht,  welches  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung  war.  Das  eine  Ende 
sämmtlicher  Drähte  war  durch  Umklebung  mit  erwärmter 
Gutta-Percha  sorgfältig  isolirt,  das  andere  ragte  aus  dem 
Wasser  hervor. 

Columnc  2  enthält  die  Zahl  der  D an ielT sehen  Zel- 
len It,  Columne  3  die  Bezeichnung  der  Drähte  und  der 
Verbindung  derselben.  Die  Ueberschrift  I  in  dieser  Co- 
lumne bezeichnet  den  Doppeldraht  mit  2,75*""*  grofsem ,  II 
den  mit  4""  grofsem  Abstand  der  Drähte  von  einander. 
Die  arabischen  Zahlen  1  und  2  bezeichnen  die  einzelnen 
Drähte  eines  Doppeldrahtes,  das  Zeichen  -f-  zwischen  zwei 
Drähten  bedeutet,  dafs  die  Ladung  zwischen  den  durch  sie 
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bezeichneten  t)rähten  gemessen  ist     Der  Büchstabe  T  be* 
zeichnet  die  Leitung  zur  Erde. 

Durch  l -r  T  ist  mithin  ausgedrückt,  dafs  die  Ladung 
zwischen  Draht  1  und  der  iUifseren  leitenden  und  abge* 
leiteten  Hülle  der  Gutta-Percha  gemessen  ist,  l-r2  dage- 
gen bedeutet,  dafs  die  durch  Einschaltung  der  Batterie 
zwischen  Draht  l  und  Draht  2  ohne  jede  Ableitung  zur 
Erde  bewirkte  Ladung,  (1  +  2) -^T  endlich  dafs  die  Ladung 
zwischen  den  beiden  verbundenen  Drähten  1  und  2  und 
der  Erde  gemessen  ist.  Columne  4  giebt  die  Ladung,  Co« 
lumne  6  das  Mittel  aus  beiden,  auf  die  Ladung  durch  eine 
Zelle  reducirten  Messungen. 

Tabelle  XL 


J. 

2, 

Zahl 

3. 

Bezeich- 

4. 

5. 

6. 

No. 

der 

Zelleo 

n 

nung  und 
Schaltong 
d.  Drähte 

a 

«in« 

fi 

1 
2 

I 

54 
18 

1-rT 

do. 

38,7 
11,9 

0,6252 
0,2062 

115 

3 
4 

5i 
18 

(l+2)-7-T 
do. 

70,5 

18,2 

0,9367 
0,3123 

172 

ft 
6 

54 
18 

l-r2 

do. 

28,5 
8,8 

0;4772 
0,1529 

86 

•    7 
8 

54 
18 

11 

l-T-(24-r; 

do. 

43,0 
13,0 

0,6820 
0,2250 

125 

1. 

2 

54 
18 

1-rT 

do. 

33,7 
10,3 

.  0.5548 
0,1787 

iOl 

3 
4 

54 
18 

(l-4-2)^T) 
do. 

59,0 
16,0 

0,8572 
0,2756 

155 

5 

6 

54 
18 

r^2 

do. 

23,7 

7,2 

0,4019 
0,1253 

72 

•     7 
8 

54 
18 

i4-(24-r) 

do. 

36,3 
10,7 

0,5919 
0,1856 

106 

Da  bei  der  Ladung  l4-2  die  Batterie  direct  zwischen 
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Sie  beideü  DrSbte  eiugesclialtet  wird,  uud  iieine  Ableitung; 
^ur  Erde  extstirt,  so  ist  die  elektrische  Kraft  beider  Bat^ 
teriepole  gleich  grofs  und  halb  so  stark  wie  die  elektrische 
Kraft  des  isolirten  Pols  derselben  abgeleiteten  Batterie. 
Die  Ladung  eines  jeden  Drahtes  ist  bei  diesen  Versuchen 
daher  nur  durch  die  halbe  Zahl  der  angegebenen  Zellen 
bewirkt  Diefs  wird  noch  anschaulicher,  wenn  man  sich 
die  Batterie  in  der  Mitte  zur  Erde  abgeleitet  vorstellt. 
Werden  die  beiden  Drähte  dann  gleichseitig  mit  den  bei- 
den freien,  entgegengesetzt  elektrischen  Batteriepolen  ver^ 
banden,  so  mufs  die  Ladung  ganz  eben  so  vor  sich  gehen, 
wie  im  vorliegenden  Falle.  Um  die  Ladungen  der  ver- 
schiedeneu Combinatiouen  vergleichen  zu  können,  müssen 
daher  die  Ladungen  l  -f-  2  verdoppelt  werden.  Da  diese 
Zahl  gröfsec  wird,  wie  die  Ladung  l  -r-  T  desselben  Dop- 
peldrahtes, so  folgt  daraus,  dafs  keine  Verminderung,  son- 
dern eine  Vergröfserung  der  Ladung  durch  die  Combina. 
tion  1-7-2  herbeigeführt  ist  Nach  der  Molecularverthei- 
hittgstheorie  ist  diefs  auch  ganz  richtig.  Jeder  Punkt  der 
kleinen  Axe  der  Ellipse,  welche  ein  Querschnitt  der  Guttat 
Percha  bildet,  ist  gleich  weit  von  den  beiden  gleich  und 
entgegengesetzt  elektrischen  Drähten  entfernt.  Für  den  elek- 
trischen Strom  zwischen  diesen  Drähten^  ist  die  durch  alle 
kleinen  Axeii  gelegte  Ebene  daher  als  vollkommen  abgeleitet 
zu  betrachten,  da  nach  dem  Oh  mischen  Spannungsgesetze 
die  elektrische  Kraft  in  der  ganzen  Ebene  gleich  0  wird. 
Hieraus  folgt  unmittelbar,  dafs  der  Strom  zwischen  den  bei- 
den Drähten  stärker  seyn  müsse,  wie  zwischen  einem  Draht 
und  der  Peripherie  der  Gutta-Percha,  wenn  in  beiden  Fällen 
in  den  Drähten  gleiche  elektrische  Kräfte  auftreten.  Nach 
dem  aufgestellten  Widerstandsgesetze  der  elektrostatischen 
Vertheilung,  mufs  nun  dasselbe  auch  für  die  Ladung  gelten. 
Ich  zweifle  nicht  daran,  dafs  es  einem  geübtem  Mathe- 
matiker gelingen  wird,  die  Richtigkeit  des  aufgestellten 
Vertbeilungsgesetzes  an  allen  in  der  Tabelle  aufgeführten 
Messungen  noch  zu  erweisen.  Ich  habe  sie  zu  dem  Zwecke 
und  weil   ich    im  zweiten  die  Verzögerung  des  Stromes 
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durch  die  Ladung  bebandeluden  Theile  dieser  Arbeit  auf 
diese  Messungen  zurückkommen  werde,  bier  ToIIständig 
mitgetheilt. 

Schon  vor  einigen  Jahren  habe  ich  gefunden,  dafs  aach 
lange  völlig  isolirte  oberirdische  Telegraphenlinien  durch 
die  galvaBisch3  Batterie  geladen  werden.  Es  ist  mir  sogar 
mehrfach  gelungen,  durch  die  Gröfse  des  Entladungsstro* 
ines  die  Lage  des  Ortes  zu  bestimmen,  wo  die  Leitung 
zerrissen  war.  Zur  genaueren  Bestimmung  der  Capacität 
des  aus  einem  oberirdischen  Teiegraphendrahte,  und  dem 
Erdboden  gebildeten  Ansammiungsapparates,  liefs  ich  auf 
meinem  Hofe  einen  Eisendrabt  von  zwei  englischen  Liniea 
Stärke  und  120,85"  Länge  aufhängen.  Der  Draht  war  in 
einem  grofsen  Bogen  ausgespannt,  und  befand  sich  in  einer 
durchschnittlichen  Höbe  von  8"*  über  dem  Erdboden.  Die 
Befcstigungspuukte  waren  sorgfältig  isolirt,  und  das  eine 
Ende  direct  zu  meinem  Instrumente  geführt.  Ich  verglich 
nun  die  Ladung  dieses  Drahtes  mit  der  eines  Platten-Con- 
densators  von  l""  Glasdicke  und  2,250*"  ßelegfläche.  ich 
erhielt  folgendes  Resultat: 

Tabelle  XII. 


Zahl  d. 

Bezeichnung 

sin  a 

Zeüen 

des 

a 

Bin« 

.c 

Mluel 

n 

Colleclors 

n 

18 

Eiscodraht 

2.2 

0,0383 

2127 

36 

» 

4.4 

0.0767 

2i30 

2138 

54 

w 

6,7 

0,1166 

2159 

i 

18 

Goodensator 

3 

0,0523 

2905       ^ 

36 

» 

6.1 

0,1062 

2950 

2948 

54 

» 

9.3 

0,1615 

2990       ^ 

\ 

Hieinach  hat  ein  oberirdischer  Telegraphendraht  von 
1"  Länge  dieselbe  Flnscheucapacität  wie  eine  l""  dicke 
Glastafel  mit  lOOD'"'"  oder  0,000010"  ßelegfläche  oder 
eine  deutsche  Meile  Leitung  entspricht  einer  Flasche  von 
I*""  Glasdicke  und  etwa  T.TQFufs  innerer  Belegung. 

Obschon  die  Höhe  des  Drahtes  über  dem  Erdboden  be- 
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trächtlich  gröfser  war,  wie  bei  Telegrapbenleitungen  ge^ 
bräuchlich  ist,  so  wird  doch  die  Flaschencapacität  bei  die^ 
sen  nicht  viel  gröfser  seyn,  da  die  Capacität  meines  Drah- 
tes, durch  höbe  Gebäude  und  Bäume,  welche  in  seiner 
Umgebung  standen,  nicht  unwesentlich  erhöht  ist,  und  da 
überhaupt  der  Vertheilungswiderstand  mit  der  gröfseren 
Entfernung  vom  Boden  nur  wenig,  d.  i.  im  Verhällnifs  der 
Logarithmen  der  doppelten  Höhe  wächst,  wenn  dieselbe 
grofs  ist  im  Verhältnifs  zum  Durchmesser  des  Drahtes« 
Man  kann  nämlich  den  Vertheilungswiderstand  zwischen 
Draht  und  Erde  nach  der  Kirchh off  scben  Widerstands^ 
forme!  durch 

r 
2 

ausdrücken,  wenn  h  den  Abstand  des  Drahtes  von  der  Erde 
bezeichnet,  woraus  sich  die  Richtigkeit  der  obigen  An* 
nähme  herleitet. 

Von  grofser  Wichtigkeit  ist  die  nachgewiesene  nicht 
unbedeutende  Ladung  der  in  der  freien  Luft  ausgespannten 
Drähte  bei  Beurthcilung  der  Resultate  der  Geschwindig« 
keitsmessung  der  Elektricität.  Da  ich  den  grofsen  ver- 
zögernden Einflufs  der  Ladung  der  Flaschendrähte  auf  die 
Strombildung  in  den  entfernten  Theilen  derselben,  später 
ausführlich  behandeln  werde,  so  genügt  es  hier  nur  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dafs  die  Verzögerung  des  Stromes 
in  Flaschendrähten  im  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Länge 
der  Drähte  steht.  Es  folgt  diefs  schon  aus  der  Betrach* 
tung,  dafs  die  Zeit,  welche  nothweudig  ist,  um  die  in  ir« 
gend  einem  Stücke  des  Drahtes  zurückbleibende  und  zur 
Ladung  desselben  nach  Mafsgabe  der  ihm  nach  dem  Ohm'-* 
sehen  Gesetz  zukommenden  »elektroskopischen  Kraft«  yer. 
wendeten  Elektricitätsmenge  an  Ort  und  Stelle  zu  schaffen» 
sich  direct  wie  die  Elektricitätsmenge  und  umgekehrt  wie 
der  von  ihr  zu  überwindende  Widerstand  verhaiten  muf^. 
Da  nun  bei  einem  doppelt  so  langen  Drahte  sowohl  die 
Quantität  der  in  statische  Anordnung  übergehenden  EIek- 
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tricitfit,  wie  auch  der  mittlere  zu  überwindende  Widerstand 
doppelt  so  grofs  ist,  so  folgt  daraus  unmittelbar,  dafs  die 
Ladungszeit,  nach  deren  vollständigem  Verlauf  der  Strom 
am  Ende  des  Drahtes  erst  auftreten  kann,  viermal  so  grofs 
werden,  mithin  im  Verhällnifs  der  Quadrate  der  Drahtlän" 
gen  stehen  mups.  Die  ausgeführten  Messungen  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricitätsverbreituug  in  Drähten  haben 
nun  die  Summe  der  durch  die  Ladung  und  durch  die  Be- 
wegungsgeschwindigkeit der  Elektricität  bedingten  Zeitver- 
luste gemessen,  von  denen  der  erstgenannte  im  Verhältnifs 
der  Quadrate,  der  zweite  im  einfachen  Verhältnisse  der 
Länge  der  benutzten  Drähte  steht.  J^s  erklären  sich  hier- 
durch die  grofsen  Verschiedenheiten  der  Zahlenangaben  für 
die  Geschwindigkeit.  Sie  mufsten  um  so  gröfser  ausfallen, 
)c  kürzer  und  dünner  die  Drähte  waren,  mit  denen  expe- 
rimentirt  wurde.  Aufserdem  ist  es  klar,  dafs  die  wirkliche 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  sehr  viel  gröfser  seyn 
mufsy  wie  die  gemessenen  Werthe,  vorausgesetzt  natürlich 
die  Richtigkeit  der  Messungen.  Es  scheint  sogar  wahr- 
scheinlich, dafs  die  beobachteten  Zeitunterschiede  nur  der 
Ladung  der  Drähte  zuzuschreiben  sind. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  Leitungen  herzustellen,  bei  wel- 
bhen  keine  Flaschenladuug  stattfindet,  so  behandelt  die  Frage 
der  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  stets  nur  einen 
ideellen  Fall,  dessen  Bedingungen  sich  nie  erfüllen  lassen. 
Der  einzige  Fall,  in  welchem  die  elektrostatische  Induction 
auf  die  Umgebungen  eines  Drahtes  in  der  That  verschwin« 
dend  klein  ist,  ist  der,  wenn  derselbe  spiralförmig  aufge^ 
wunden  ist,  es  tritt  dann  aber  dafür. die  elektrostatische 
Induction  der  ungleich  elektrischen  Windungen  auf  sich 
selbst,  und  aufserdem  die  elektrodynamische  Induction  auf, 
Wodurch  auch  dieser  Fall  für  Geschwindigkeitsmessungen 
unbrauchbar  wird.  Messungen  der  Bewegungsgeschwindig«^ 
keit  der  Elektricität  selbst  würden  sich  daher  nur  so  aus^ 
führen  lassen,  dafs  man  die  Verzögerung  des  Stromes  in 
Verschiedenen  Entfernungen  von  der  Batterie  mifst,  und 
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Eder  80  gebildeten  Reihe  die  Wertlie  für  die  Ladiings- 
und  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitüt  ableitet.  - 
Es  führen  diese  Betrachtungen  zu  der  Frage,  worin  die 
anf  der  Oberfläche  der  Conductoren  angesammelte  söge- 
I    nanute  freie  Elektricität  eigentlich  besteht,   und  worin  sie 
I   Ton  der  Laduugs-  oder  sogenannten  »gebundenen«  Elek- 
I    tircität  verschieden  ist. 

Faradaj  hat  bekanntlich  die  Ansicht  aufgestellt,  dafs 
i  die  sogenannte  freie  Elektricität,  oder  gebundene  oder 
Flascheuelektricität  identisch  sind,  und  dafs  bei  ersterer 
die  Zimmerwände  die  äufsere  Belegung  der  Flasche  bilden. 
'  Das  Vertheilungsgesetz  bietet  ein  Mittel  die  Richtigkeit 
dieser  Ansicht  zu  prüfen.  Der  Vertheilungswiderstand  d  V 
einer  sehr  dünnen  Hohlkugel,  deren  Wandstärke  gleich  dos 
oud  deren  Radius  gleich  x  ist,  ist 

unter  k  der  Vertheiluugscoefficieut  des  Materials  der  Hohl- 
kagel  verstanden.  Der  Gesammtwiderstand  aller  auf  ein- 
aDderfolgenden  Hohlkugeln  ist  dann 


F-JL  fi^ 


Das  Integral    zwischen  xz=zR   und  x^=ir  genommen 
giebt 

Es  ist  also 


ood 

(5)    1  =  4«*.«?^. 

Der  Ausdruck  ink^^  ist  mithin  die  von  Riefs  so- 

genannte  Verstärkungszahl  der  Flasche  vom  inneren  Ra* 
dios  r  and  dem  äufseren  A,  wofür  man  bei  Kugelflaschen 
gemein  den  Ausdruck  Capacität  gebrauchen  kann. 
Sind  R  und  r  sehr  wenig  Terschieden  und  setzt  man:  ^ 
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und 

so  geht  obige  Gleichung  in 

Q  _4r^nk 

über,  welche  mit  der  von  Poisson  für  den  speciellen  Fall, 
dafs  die  Glasdicke  gegen  den  Radius  der  kleinsten  KrQm« 
iDung  sehr  klein  ist,  entwickelten  Formel  identisch  ist 

Ein  in  einem  Zimmer  von  gewöhnlichen  Dimensionen 
aufgestellter  Conductor  wird  hinsichtlich  der  Capacität  der 
Flasche,  die  er  mit  den  Zimmerwändeu  und  dem  Fufsboden 
bildet,  ohne  sehr  grofseu  Fehler  als  im  Centrum  einer  Hohl- 
kugel  von  3"  Radius  befindlich  betrachtet  werden  können. 
Ist  der  Conductor  eine  Kugel  von  0,15"  Durchmesser»  so 
ist  seine  Capacität,  da  k  hier  gleich  1  ist,  nach  Gl.  (5) 

Die  Capacität  einer  innen  und  aufsen  belegten  Glas, 
kugel  von  0,15*"  innerem  Durchmesser  und  2""'  Glasdicke 
ist  dagegen,  wenn  k=^2  gesetzt  wird: 

Das  Verhältuifs  der  Capacitäten  beider  Flaschen  ist 
mithin : 

1 :  160. 

Versuche  die  ich  mit  einer  inneren  mit  Spiegelbelegung 
versehenen  Glaskugel  anstellte,  entsprachen  diesem  Ver- 
hältnifs  mit  hinreichender  Genauigkeit.  Frei  im  Zimmer 
aufgehängt  gab  die  Kugel  mit  einer  abgeleiteten  Batterie 
von  54  DanielTschen  Zellen  eine  Ablenkung  von  0,3^ 
während  dieselbe  Kugel  in  Wasser  eine  Ablenkung  von 
52^  gab.  Bei  der  Unsicherheit  der  Abschätzung  der  mit- 
lereu  Entfernung  der  Zimmerwände,  so  wie  namentlich  der 
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I    mittleren  Dicke  des  Glases  ist  diese  Uebereinstitnmang  gr(^« 
fser  als  erwartet  werden  konnte. 

In  statischer  Anordnung^  auf  der  Oberfläche  eines  Kör« 
pers  befindliche  Elektricität  kann  daher  stets  als  gebunden, 
latent,  oder  durch  entgegengesetzte  Elektricität  auf  anderen 
benachbarten  Körpern  beschäftigt,  betrachtet  werden,  und 
ein  Unterschied  zwischen  beiden  Elektricitätsarten  ist  nur 
im  Standpunkte  des  Beobachters,  ob  in  oder  aufserhalb 
des  tbätigen  Dielectricums^  —  zu  finden. 

Vergleicht  mau  nach  der  Formel  (5)  die  Ladung  oder 
Elektricitätsmenge  Q  und  ff  zweier  Kugelconductoren  von 
:  Terscbiedener  Gröfse,  so  ist: 

Rr         Rr' 


(?:(?'  = 


r' 


Die  Elektricitätsmenge,  welche  durch  gleiche  ekkirische 
Kräfte  auf  zwei  in  gleichen  Räumen  befindliche  Kugelcon- 
dactoren  von  verschiedener  Gröfse  angehäuft  wird,  verhält 
sich  daher  nicht  wie  die  Oberfläche  derselben,  sondern  die 
Fbcbeneinheit  der  kleinen  Kugel  enthält  mehr  Elektricität, 
wie  die  der  grofsen,  oder  mit  anderen  Worten : 

»Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  kleinen  Kugel  ist 
"gröfser,  als  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  grofsen.« 

Bezeichnet  F  die  Oberfläche  der  Kugelconductoren,  so 

'^^j  —  d  die  Dichtigkeit. 
Es  ist  dann: 

»•^— (Ä-r)r-(Ä-r)f> 
ttnd  wenn  Ä  sehr  grofs  gegen  r  ist: 

(7)     d:d^^',^. 

Die  Dichtigkeiten  zweier  in  sehr  grofsen  Räumen  be- 
fiodlicben  Kugelconductoren,  welche  so  weit  von  einan- 
der entfernt  sind,    dafs  sie  keine  merkbare  Influenz  auf 

NgeiKlorfP«  Aooal.  Bd.  GII.  8 
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einander  ausüben,  verhalten  sich  daher  umgekehrt  ivie  die 
Durchmesser  der  Kugeln. 

Es  erklärt  sich  dieCs  dadurch,  dafs  der  Vertheilungs- 
ifiderstand  hauptsächlich,  in  den,  den  Kugeln  zunächst  lie- 
genden Schichten  des  Dielectricums  zu  suchen  ist.  Je  klei- 
ner nuu  der  Krümmungshalbmesser  einer  Fläche  ist,  desto 
schneller  nehmen  die  auf  einander  folgenden  concentrischeu 
Schichten  an  Ausdehnung  zu,  mithin  an  Widerstand  ab. 
Der  auf  die  Flächeneinheit  reducirte  Yertheilungswiderstand 
ist  daher  bei  der  kleinen  Kugel  geringer,  wie  bei  der  gro- 
fsen,  obschon  der  Abstand  der  Fläche  der  kleinen  von  der 
Umgränzung  des  Zimmers  gröfser  ist. 

Ich  habe  noch  nicht  durch  Versuche  feststellen  können, 
ob  das  durch  die  Gleichung  (7)  gegebene  Verhältnifs  der 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  kugelförmi- 
ger Conductoren  von  verschiedener  Gröfse  sich  bestätigt. 
Ebensowenig  sind  mir  Versuche  mit  Reibungselektricität 
bekannt,  an  denen  direct  geprüft  werden  könnte,  ob  diefs 
Verhältnifs  mit  dem  Experiment  übereinstimmt.  Dagegen 
bietet  der  Ausdruck  für  die  Ladung  der  Flaschendrähte 
hierzu  sehr  gute  Anhaltspunkte.    Nach  Gleichung  (4)  ist: 

log 

r 

Man  kann  sich  nun  einen  im  Zimmer  ausgespannten 
Draht  vom  Radius  r  als  von  einem  leitenden  Cylinder- 
mantel  umgeben  denken,  und  die  Elektricitätsmenge  Q 
gleich  der  Flas^enladung  zwischen  deio  inneren  und  äufse- 
ren  Cylinder  nach  dieser  Formel  bestimmen.  Die  Dichtig- 
keit d  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Cy- 
linders ist  dann: 

d  =  -«- 

d.  i.  die  Elektricitätsmenge  dividirt  durch  die  Fläche. 
Es  ist  mithin 

flog.— 
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Setzt  iBMi  noa  ^  =  5  Fufs  und  sabMituirt  fdr  r  nach 
einander  die  Radien  1",  ^'\  tV>  so  erhält  man: 


d:d':d"=z. 


1 


l 


l.loj 


5.12 


iH 


b7H~ 


5.U 


l 


log  60 
=       1,14 


log  120 

2 


12 

log  720 

8,8 


In  nachstehender  Tabelle  sind  diese  Werthe  mit  denen 
zusammengestellt,  die  Coulomb  für  die  Dichtigkeit  gleich 
dicker,  durch  Ansetzen  an  eine  8  zöllige  Kugel  elektrisirter 
Drähte  angiebt'). 


Tabelle  XUI. 


Durclimesser 

des 

Gylinders 


Dichtigkeit 

beobachtet  durch 
Goalomb 


beredioet 


DiCTereDxea. 


2" 

1 
i 


1,3 

2 

9 


1,14 
2 


0,16 
0 
•0,2 


Die  Berechnung  stimmt  mit  der  Beobachtung  genauer 
MTie  zu  erwarten  überein,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Sub« 
stitution  eines  cylindrischen  und  concentrischen  Zimmers 
nur  auf  Schätzung  beruht  utid  weder  der  Einflufs  der  grö- 
fseren  Dichtigkeit  der  Drahtenden,  noch  die  Erschöpflich- 
keit  der  Ton  Coulomb  benutzten  Elektricitätsquelle,  d.  i« 
einer  elektrisirten  8  zölligen  Kugel  in  Rechnung  gezogen 
ist 

Nach  Gleichung  7  und  8  verhält  sich  die  Dichtigkeit  D 
der  Kugel  zu  der  Dichtigkeit  d  des  angesetzten  Gliedes: 

r 


t 
1)  Rier«,  Lehrbach  der  Eleliridilt  Bd,  I,  S.  174. 


i^    1 


8* 
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Ffir  r  den  Radins  der  von  Coulpmb  benutzten  Szölii. 
gen  Kugel,  far  r'  den  Cylinder  -  Radius  l  und  för  R 
wie  oben  60  gesetzt,  erhält  man  D:d=zl: 0,977,  während 
Coulomb  das  Verhältnirs  1:1,28  fand.  Es  scheint  hier- 
nach R  für  Coulomb's  Versuche  zu  grofs  gewählt  zu 
seyn.  Nimmt  man  für  R  37  Zoll  als  die  wahrscheinliche 
Entfernung  seines  Cylinders  vom  Fufsboden,  so  erhält  man 
l>:d=  1:1,12. 

Je  kleiner  in  der  Formel 

rlogy 

der  Radius  r  wird,  desto  kleiner  wird  der  Nenner  des 
Bruches,  desto  gröfser  mithin  die  Dichtigkeit.  Wird  r  ver- 
schwindend klein,  so  wird  dsoo.  Hieraus  folgt,  dafs  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  einer  vollkommenen  Spitze  m" 
endlich  grofs  wird. 

Es  werden  diese  Beispiele  ausreichend  seyn,  um  zu 
zeigen,  dafs  Faraday's  Vermuthung,  dafs  freie  statische 
Elektricität,  wo  und  in  welcher  Fonn  sie  auch  auftritt, 
stets  vermittelst  eines  Dielectricums  in  materieller  Wech- 
selwirkung mit  einer  gleichen  Quantität  entgegengesetzter 
Elektricität  steht,  allem  Anschein  nach  nicht  mit  Thatsa- 
chen  —  wenn  auch  mit  manchen  sehr  sinnreichen  und  bis- 
her allgemein  anerkannten  Theorien  —  in  Widerspruch 
steht.  Durch  den  Nachweis,  dafs  die  freie  Elektricität  uod 
Flaschenelektricität  als  identisch  betrachtet  werden  können, 
und  dafs  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
der  Conductoren  in  einigen  wichtigen  Fällen  auch  bei 
Elektricität  hoher  Spannung  durch  das  nothwendige  Ge- 
setz der  Molecularvertheilung  begründet  wird,  ist  die  Frage 
berechtigt,  ob  die  statische  Anordnung  der  Elektricität  auf 
der  Oberfläche  der  Leiter  nicht  ausschliefslich  als  Folge 
der  Molecularvertheilung  aufgefafst  werden  kann. 

Ich  wage  nicht  diese  wichtige  Frage  unbedingt  zu  be- 
fahen,  kann  es  auch  nicht  unternehmen,  alle  von  der  Form 
der  Conductoren  und  ihrer  gegenseitigen  Influenz  abhän- 
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gigen  DicbtigkeitsverbSltDisse  als  durch  das  Gesetz  der  Mo* 
kcularvertheihmg  bedingt^  uachzuweisen,  da  mich  diefs  weit 
fiber  die  <6räozea  hinausföbren  würde,  die  ich  der  Ausdeh- 
nung der  Torliegenden  Arbeit  stecken  mufste,  glaubte  je« 
doch  durch  die  niitgetheilten  Resultate  berechtigt  zu  sejn, 
diese  Ansicht  so  lange  für  begründet  zu  erklfiren,  bis  der 
Nachweis  des  Gegeutheils  geführt  ist. 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dafs  zwei,  von  einander  un- 
abhängige  Ursachen  die  Dichtigkeit  der  Elektricitdt  auf  der 
Oberfläche  der  Körper  bedingen,  von  denen  jede  in  einzel- 
nen Fällen  nicht  nur  die  ganze  Erscheinung  erklärt,  son- 
dern sogar  nothwendig  bedingt  Ist  daher  die  Ansicht  Fa- 
raday's, dafs  die  elektrostatische  Induction  oder  Verthei' 
lung  ausschliefslich  eine  Moleculartoirkung^  keine  Folge  der 
directcn  Anziehung  und  Abstofsung  der  elektrischen  Fluida 
ist,  richtig  —  und  nach  den  vorliegenden  Versuchen  scheint 
mir  kaum  noch  ein  Zweifel  darüber  zulässig  —  so  ist  die- 
selbe auch  die  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Dichtig- 
keit der  Eiektricität  auf  der  Oberfläche  leitender,  elektri- 
sirter  Körper.  Es  kann  daher  die  Kraft,  mit  weicher  zwei 
elektrisirte  Körper  sich  erfahrungsmäfsig  anziehen,  resp.  ab* 
stofsen,  nicht  gleichzeitig  die  erste  Ursache  der  ungleichen 
Verbreitung  der  Eiektricität  auf  der  Oberfläche  der  Kör- 
per sejn,  oder,  mit  anderen  Worten:  Die  Äm^iehung  und 
Abstofsung  ist  nicht  eine  Eigenschaft  der  elektrischen  Fluida, 
sondern  der  elektrisirten  Materie. 

Poisson  begründet  seine  Berechnungen  der  Dichtig- 
keit der  Eiektricität  wesentlich  auf  die  von  ihm  als  noth- 
wendig angenommene  Bedingung,  dafs  die  Resultante  aller 
anziehenden  Wirkungen  der  auf  der  Oberfläche  eines  Kör- 
pers  beiindlichen  Eiektricität  für  jeden  beliebigen  Punkt  im 
Innern  gleich  0  sejn  müsse,  da  andernfalls  eine  Zerlegung 
der  natürlichen  Eiektricität  dieses  Punktes  und  dadurch 
eine  Störung  des  angenommenen  Gleichgewichtes  eintreten 
müsse.  Ist  jedoch  die  Vertheilung  ausschliefslich  eine  Mo- 
lecularwirkung  des  thätigen  Dielectricums ,  so  kann  gar 
keine  Zerlegung  im  Innern  des  Leiters  durch  Anziehungs- 
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irirkung;  eintreffen.  Die  erste  Grundbedingung  der  Pois- 
fion'scheu  Rechnungen  fällt  daher  fort.  Wahrscheinlich 
wird  sich  die  zweite  Bedingung,  »dafs  die  freie  Oberfläche 
der  elektrischen  Schicht  eine  Gleichgewicbtsfläche  teyn 
mQsse,«  aus  dem  Molecularvertheilnngsgesetz  herleiten  las- 
sen —  wodurch  der  Widerspruch  zwischen  beiden  Theo- 
rien beseitigt  würde. 

Eine  weitere  Consequenz  der  Faraday 'sehen  Theorie 
ist  die  gänzliche  Verschiedenheit  der  Begriffe  »elektrische 
Kraft  oder  Spannkraft«  und  Dichtigkeit  der  Elektricität. 
Es  zeigt  sich  diese  Verschiedenheit  am  klarsten  in  der  als 
richtig  erwiesenen  Anschauung,  y^dafs  die  Elektricitätsmenge 
jedes  Flächenelemetits  als  durch  einen  elektrischen  Strom  von 
bestimmter  kurzer  Dauer ,  durch  das  leitend  gedachte  Di-- 
electricum  hindurch^,  entstanden  gedacht  werden  kann. 
Die  Dichtigkeit  oder  die  Elektricitätsmenge  der  Flächen- 
einheit entspricht  daher  der  Stromstärke^  nicht  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  O  h  m '  sehen  Gesetzes.  Hiermit  steht 
in  scheinbarem  Widerspruch,  dafs  die  Ausströmung  und  die 
Schlagu)eite  der  Elektricität,  welche  wir  als  unmittelbare 
Spannungserscheinungen  zu  betrachten  gewöhnt  sind,  of- 
fenbar im  Verhältnifs  der  »Dichtigkeit«  stehen.  Der  von 
Licht-  und  Wärmeentwickelung  begleitete  Entladungsvor- 
gang ist  aber  offenbar  keine  statische,  sondern  eine  Be- 
wegungserscheinung, und  von  diesem  Standpunkt  aus  zu 
betrachten. 

Wenn  man  zwei  dünne  Glas-  oder  Glimmerplatten  ein- 
seitig mit  Stanniol  belegt  und  die  nicht  belegten  Seiten 
80  auf  einander  legt,  dafs  ein  lufterfüllter  Zwischenraum 
von  geringer  aber  gleichmäfsiger  Dicke  sich  zwischen  ihnen 
befindet,  so  erhält  mau  bekanntlich  eine  Lichterscheinung 
in  dem  ganzen  lufterfüllten  Baume,  wenn  man  den  so  ge- 
bildeten Collector  durch  eine  hinlänglich  geladene  Lejd- 
ner  Flasche  ladet.  Diese  Lichterscheinung  wiederholt  sich 
bei  der  Entladung  des  Collectors.  Das  Leuchten  des  Luft- 
raums tritt  nicht  ein,  wenn  die  Flasche  sehr  schwach  ge- 
laden ist.    Es  beginnt  bei  einer  ganz  bestimmten  Ladung 
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and  verstärkt  sich  too  diesem  Punkte  an  mit  der  Vergrö- 
fseruog  der  Ladung  der  Flasche, 

Es  liegt  nahe  aus  dieser  Erscheinung  den  Schlufs  zu 
ziehen,  dafs  die  elektrische  Polarisation  der  Molecule  eines 
DkkctricumSy  als  welche  wir  die  Molecularvertheiiung  be- 
trachten müssen,  ein  bestimmtes  von  der  Natur  und  Dich- 
tigkeit des  Körpers  abhängiges,  Maximum  nicht  überschrei- 
ten kann,  und  dafs  ein  Spannuugs-  oder  Polarisations-Ueber- 
scbafs  durch  eine  von  Licht  und  Wärmeentwickelung  oder 
chemischer  Action  begleitete  Bewegungserscbeinung  noch 
unbekannter  Natur  ausgeglichen  oder  übertragen  wird«  Ge- 
setzt der  Gesammtvertheilungswiderstand  des  Glases  wäre 
gleich  dem  des  Luftraumes  zwischen  den  Glastafeln  und 
die  elektrische  Kraft  E  wäre  so  gewählt,  dafs  das  Yer- 
theiluDgsmaximum  der  Luft  gerade  erreicht  wäre,  so  wäre, 
wenn  $  den  Yertbeilungswiderstand  der  Glasmasse  be- 
zeichnet 

Wird  nun  die  wirksame  elektrische  Kraft  E  verdop- 
pelt, so  würde  die  Ladung 

2l7 

seyo,  wenn  das  Yertheilungsmaximum  des  Luftraumes  nicht 
überschritten  wäre.  Da  diefs  nun  aber  nach  der  Voraus- 
setzung schon  bei  der  Hälfte  dieser  Ladung  der  Fall  ist, 
80  kann  man  sich  die  Ladung  in  zwei  Theile  zerlegt  den- 

kea,  von  denen  der  eine  gleich  r-,  der  andere  durch  — 

ausgedrückt  werden  kann,  indem  der  Vertheilungswider- 
stand  der  Luftschicht  für  den  zweiten  Theil  fortfällt.  Es 
wird  mithin  die  wirkliche  Ladung  des  Collectors 

/V'        ^    ,    E         3      JE 

seyn. 

Der  Entladungsvorgang  im   lufterfüllten  Räume,   mufs 

daher  gleich   ff'  —  ff  z=z^  seyn.     Das  Arbeitsaequivalent 
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dieser  Entladung  im  Innern  des  Diekdricums  mufs  als 
Licht,  Wärme  oder  Veränderung  der  Grnppirung  der  Kör- 
permolecüle,  d.  i.  als  chemische  Action,  auftreten.  Im  vor- 
liegenden Falle  iindet  gleichzeitig  mit  der  Licht-  und 
Wärmeeutwickelung  eine  Umwandlung  des  Sauerstoffs  der 
Luft  in  Ozon  ')  statt. 

Wären  die  inneren,  durch  Luft  getrennten,  Glasflächen 
leitend,  so  würde  nur  in  dem  Falle  eine  ganz  gleiche,  den 
ganzen  lufterfüllten  Raum  erfüllende,  Entladung  zwischen 
denselben  eintreten,  wenn  die  Flächen  absolut  eben  und 
parallel  und  die  Dichtigkeit  der  Luft  überall  vollkommen 
gleich  wäre.  Anderenfalls  würde  die  Entladung  zuerst  au 
den  Stellen  beginnen,  die  einander  am  nächsten  oder  de- 
ren elektrische  Dichtigkeit  am  gröfsten  wäre.  Da  durch 
die,  die  Entladung  begleitende,  Erwärmung  die  von  ihr 
ergriffene  Luft  verdünnt  und  ihr  Vertheilungsmaximum  da-^ 
durch  progressiv  vermindert  wird^  so  mufs  sich  jetzt  die 
ganze  Entladung  da  bewerkstelligen,  wo  sie  einmal  begon- 
nen hat;  es  wird  mithin  anstatt  einer  allgemeinen  Lichter- 

l)  Ich   habe  diese  Erscheinung  zur  G>nslruction   eines  Apparates  benutzt, 
der  die  Ozonisirang  des  Sauerstoffs  durch  inducirte  Ströme  bezweckt. 

Zwei  Glasrohren  aus  möglichst  dünnem  Glase,  von  denen  die  eine 
an  einem  Ende  geschlossen  und  etwas  enger  ist,  wie  die  andere,  wer- 
den so  in  einander  gesetzt,  dafs  der  ringförmige  Zwisclienraurp  zwischen 
beiden  Röhren  überall  gleich  dick  ist.  Beide  Röhren  werden  darauf  an 
einem  Ende  zusammen  geschmolzen  und  das  äufsere  Rohr  mit  einem, 
zum  ringförmigen  Räume  führenden,  Ansatzrohr  versehen.  Das  an- 
dere Ende  des  äufseren  Rohres  wird  zu  einem  dünnen  Rohre  ausge- 
zogen. Fig.  6*  u.  6*>  Taf.  II  zeigen  diesen  Apparat  in  Auf-  und  Grund- 
.  rifs.  Es  wird  hierdurch  ein  Glasrohr  mit  hohlen  Wänden  gebildet,  de- 
ren Höhlungen  durch  zwei,  möglichst  von  einander  entfernte,  Ansatzröh- 
ren in  Verbindung  mit  der  äufseren  Luft  stehen.  Ist  nun  die  äufsere 
und  innere  Oberfläche  des  Glasrohrs  mit  einer  metallischen  Belegung 
versehen  und  würden  die  Drahtenden  der  secundären  Spirale  eines  kräfti- 
gen Inductionsapparates  mit  Wagner'schem  Hammer  mit  demselben  lei- 
tend verbunden,  so  beginnt  der  Zwischenraum  zwischen  den  Glasröhren 
zu  leuchten  und  die  in  ihm  befindliche  Luft  wird  ozonisirt.  Durch 
Hineinblasen  in  das  eine  Ansatzrohr  kann  man  die  Luft  leicht  wechseln 
und  auf  diese  Weise  schnell  grofse  Mengen  ozonisirter  Luft  erhalten. 
y'ig    7  ist  ein  Längendurchschnitt  durch  den  besciuriebencn  Apparat. 
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scheiDUDg  eine  auf  eineu  kleinen  Raum  beschränkte  —  ein 
elektrischer  Funke  —  auftreten. 

Dem  analog  kann  man  sich  die  Entladung  eines  An- 
sammlungsapparates mithin  auch  eines  Conductors  durch 
Ausstrahlungs-  oder  Entladungsfunkeu  überall  vorstellen. 
Eine  an  einem  Conductor  befindliche  vollkommene  Spitze 
mufs  stets  »ausströmen«,  da  die  Dichtigkeit  der  Elektrici- 
tät  der  Spitze  unendlich  grofs  ist,  mithin  bei  den  nächsten 
Luftschichten  das  Vertheihmg^maximum  jedenfalls  fiberschrit- 
ten wird.  Der  »Büschel«,  d.  i.  die  Entladungssphäre,  wird 
sich  so  weit  ausdehnen,  bis  in  Folge  der  Erweiteruüg  der 
Begränzungsflächen  des  »Büschels«  die  Ueberschreitung  des 
Yertheilungs-  oder  Polarisatiousmaximums  der  Luft  nicht 
mehr  stattfindet. 

Nähert  man  dagegen  einem  geladenen  Conductor  eine 
abgeleitete  Kugel,  so  wird  die  Entladung  beginnen,  wenn 
bei  der,  mit  der  Annäherung  der  Kugel  schnell  wachsen- 
den, Ladung  zwischen  Kugel  und  Conductor  die  Gränze 
des  Polarisationsmaximums  der  die  Punkte  gröfster  Dich- 
tigkeit umgebenden  Luftschichten  überschritten  wird.  Da- 
durch, dafs  in  diesem  der  Eutladuugsvorgang  eintritt,  wird 
die  Luft  erwärmt  und  verdünnt,  und  hierdurch  das  Pola« 
risationsmaximum  derselben  progressiv  vermindert.  Die 
Entladung  mufs  daher  die  entfernten  am  stärksten  polari- 
sirten  Luftlheile  augreifen  und  sogleich  eine  vollständige 
werden  und  dabei  auf  eine  geringe  räumliche  Ausdehnung 
beschränkt  bleiben. 

Wenn  durch  diese  Auffassung  des  Entladungsvorganges 
auch  noch  nicht  alle  Erscheinungen  genügend  erklärt  wer- 
den, so  zeigt  sie  doch,  dafs  die  Thatsache,  dafs  die  Entla- 
dung durch  Funken  oder  Büschel  von  der  Dichtigkeit,  nicht 
von  der  elektrischen  Kraft  abhängt,  der  Molecularverthei- 
luugstheorie  widerspricht. 

Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  auf  die  im  Obigen 
weiter  entwickelte  Theorie  der  »elektrostatischen  Molecu- 
larinduction «  eine  allgemeine  elektrische  Theorie  zu  be- 
gründen, da  ich  glaube,  dafs  die  ExperimentaUUntersuchun- 
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gen  hierzu  noch  nicht  vollständig  genug  sind.  Ich  will  nur 
schliefslich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  es  sehr 
wahrscheinh'ch  ist,  dafs  der  Sit^  der  ElektricUät  von  den 
Leitern  in  die  sie  umgebenden  Nichtleiter  zu  verlegen 
und  sie  selbst  als  eine  elektrische  Polarisation  der  Mole- 
cule der  letzteren  zu  defintren  ist.  Die  Leiter  würden 
dann  als  nicht  polarisirte  Räume  im  elektrisch  polarisirten 
Medium,  mit  der  Eigenschaft  die  Polarisation  ihrer  Umge- 
bung von  einem  Punkte  ihrer  Gränzfläcbe  zu  jedem  ande- 
ren fibertragen  zu  können,  aufzufassen  seyn.  Nimmt  man 
an,  dafs  der  Vertheilungscoefficient  der  Leiter  sehr  grofs 
gegen  den  der  Nichtleiter  und  proportional  ihrer  Leitungs- 
fähigkeit, das  Vertheilungsmaximum  derselben  dagegen  ver- 
schwindend klein  ist  —  so  scheinen  alle  Bedingungen  zur 
Erklärung  der  Erscheinungen  des  elektrischen  Stromes  wie 
auch  der  Anziehung  und  Abstofsung  erfüllt  zu  werden. 


IV.     Versuche  über  Endosmose  des  Glaubersalzes; 
von  Dr.  VFilibald  Schmidt, 

Gymnasiallehrer  zu  Plauen  im  Voigtlaode. 


J)ei  den  Erscheinungen  der  Endosmose  kommen  zwei  Um- 
stände in  Betracht:  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein 
Austausch  der  Stoffe  durch  die  Membran  erfolgt,  und  das 
Verhältnifs,  in  welchem  die  gewanderten  Quantitäten  zu 
einander  stehen.  Die  erste  Frage  iat  zuerst  von  Vie rordt 
(Griesiuger's  Archiv  für  phys.  Heilk.  VI;  diese  Anna- 
len  Bd.  LXX,  S.  519)  einer  genauen  Untersuchung  unter- 
worfen worden  und  von  ihm  der  bereits  vonDutrochet 
aufgestellte  Satz  bestätigt  worden,  dafs  die  Geschwindig- 
keit der  Endosmose  bei  Lösungen  desselben  Stoffes  dem 
Unterschied  der  Concentrationsgrade  der  angewandten  Ld- 
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gung  proportional  sej.  Seine  Versnchsmethode  war  in  der 
Hauptsache  volametriscb,  so  dafs  er  einerseits  die  Volum- 
zunabme  der  dichteren,  andererseits  die  Volumabnahme  der 
diluirteren  Lösung  betrachtete.  Hierzu  kommt  jedoch  noch 
eine  quantitative  Bestimmung  des  fibergegangenen  festen 
Stoffes.  Ist  schon  die  Tolumetrische  Bestimmung  an  sich 
nicht  der  Genauigkeit  fähig,  als  die  Gewichtsbestimmung, 
so  mufsten  sich  hauptsächlich  dadurch  Uuregelmäfsigkeiten 
einstellen,  dafs  erstlich  nicht  der  Unterschied  der  Tempe- 
ratur, welche  bei  verschiedenen  Versuchen  der  Kochsalz- 
reihe zwischen  18®  und  5^  R.  schwankt,  zweitens  nun  der 
anfängliche  Grad  der  Concentration  und  nicht  der  in  der 
Versuchsdaner  von  5  Stunden  veränderte,  berücksichtigt 
ward,  endlich  dafs  nur  verhältnifsmäfsig  wenige  Versuche 
mit  derselben  Membran  angestellt  worden  sind,  sondern 
aus  einer  Reihe  mit  verschiedenen  Membranen  ausgeführter 
Versuche  das  Mittel  gezogen  und  damit  die  einzelnen  Ver- 
suche verglichen  worden  sind.  Daher  ergeben  sich  bei  den 
Versuchen  mit  Kochsalz  Abweichungen,  welche  bis  +19,8 
Proc.  und  — 21  Proc.  sich  erstrecken,  zu  geschweigen  der 
noch  weit  gröfseren  Differenzen  bei  den  Versuchen  mit 
Zuckerlösung,  und  zu  geschweigen,  dafs  sogleich  in  der 
ersten  Nummer  der  Versuchsreihe  mit  Kochsalz  (No.  43) 
der  Abweichung  &  =  —  26  Proc.  statt  —  2,6  Proc.  ist.  Aus 
den  Untersuchungen  der  zum  Wasser  übergegangenen  Salz- 
mengen schliefst  ferner  Vierordt  bereits,  dafs  auch  diese 
Quantitäten  der  anfänglichen  Concentration  proportional 
seyen,  allerdings  mit  Abweichungen  der  beobachteten  Werthe 
von  der  berechneten  bis  zu  —  28,6  und  +  21,3.  Mit  dem 
vorigen  zusammengehalten  liegt  aber  hierin  implicirt  das 
Gesetz,  dafs,  wie  auch  die  Concentration  der  angewandten 
Lösung  sey,  doch  die  Gewichtsmengen  des  endosmotisch 
ausgetauschten  Salzes  und  Wassers  in  einem  constanten 
Verhältnifs  zu  einander  stehen.  Diese  Frage,  die  Frage 
nach  dem  Verhältnifs  des  gewanderten  Wassers  zum  ge- 
wanderten festen  Körper,  wurde  von  nun  an  diejenige, 
welche    fast   allein    die  Aufmerksamkeit   der  über  dieseq 
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Gegenstand  Experimentirenden  auf  sich  zog.  Bekanntlich 
stellt  Jolly  (Henle  und  Pfeufer  Zeitschr.  f.  rat.  Med, 
Bd.  YII,  S.  81)  zuerst  ausdrücklich  den  Satz  auf,  dafs  das 
VerhältniCs  der  ausgetauschten  Stoffe  von  dem  Concentra- 
tionsgrade  der  augewandten  Lösungen  unabhängig  sej  und 
er  fand  für  diese  dach  seiner  Meinung  constante  Verhält- 
nifszahl  den  Namen  der  endosmotischen  Aequivalente.  Lud- 
wig (ibid.  Bd,  VHI,  S.  l)  griff  diese  Behauptung  an  und 
fand,  dafs  jenes  Verhältnifs,  z.  B.  für  verschiedene  Concen- 
trationen  von  Glaubersalz  zwischen  42,2  und  4,3  schwankt. 
Cloetta  (Diffussionsversuche  durch  Membranen  mit  zwei 
Salzen,  dissert,  inaugur.  Zürich  1851)  wiederholte  die  Ver- 
suche und  gelangt  zu  einem  zwischen  beiden  Forschern  mit- 
ten inne  liegenden  Resultate,  dafs  zwar  das  endosmotische 
Aequivalent  von  der  Concentration  abhängig  sey,  doch  bei 
weitem  nicht  in  dem  Grade,  als  es  aus  Ludwigs  Versu- 
chen hervorging;  er  fand  es  zwischen  7,5  und  12,6.  An-, 
d ere  Forscher,  wie  Buchheim,  Harzer,  Stadion,  Fick 
haben  entweder  sich  mit  der  allgemeinen  Theorie  über  die 
Gründe  der  Endosmose  beschäftigt,  und  dabei  ihre  Beob- 
achtung gleichfalls  darauf  gerichtet,  welche  Veränderungen 
das  endosmotische  Aequivalent  eines  und  desselben  Stoffes 
.bei  mannichfacber  Abänderung  der  äufseren  Bedingungen 
erleidet,  oder  unter  stillschweigender  Annahme  der  Richtig- 
keit von  Jolly's  Hypothese  die  verschiedenen  Werthe  des 
endosmotischen  Aequivalents  für  verschiedene  Stoffe  ge- 
sucht. 

Hierbei  ist  denn  die  Frage  nach  der  Geschwindigkeit 
der  Endosmose,  die  doch  von  nicht  geringerem  Interesse 
ist,  mehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Nur  Jo II j  berührt 
sie  in  der  oben  citirten  Abhandlung.  Ausgehend  von  der 
Existenz  eines  constauten  endosmotischen  Aequivalents  und 
von  der  Annahme,  dafs  die  Menge  des  übergetretenen  Sal- 
zes in  jedem  Momente  proportional  sej  der  in  100  Grm* 
Wasser  gelösten  Salzmenge,  gewinnt  er  die  Differenzial- 

gleichung  dx=L(xf^^^  dt,  wo  x  die  Menge  des  in  der 
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Zeit  t  Qbergetrelenen  Salzes,  a  die  ursprünglich  id  der  Ld« 
sung  enthaltene  Menge  Salz,  u  die  Menge  des  zur  Lösung 
angewandten  Wassers,  ß  das  endosmotische  Aequivalent, 
f  der  Flächeninhalt  der  Membran,  a  ein  constanter  Factor 
ist  und  findet  durch  Integration 

Tvo  ai  die  in  der  Zeit  t^  Übergetretene  Menge  Salz  ist. 
Nun  findet  er  durch  Wägungen  nach  Intervallen  von  gewöhn- 
lich je  24  Stunden  die  Gewichtszunahmen  pi,  Ps  ••  eines 
Rohres,  berechnet  hieraus  die  zugehörigen  Mengen  Salzes 

a.,  a«,  ..   als  g.  =    ^'      und  durch  Substitution  dieser 

Werthe  in  obige  Formel  die  Verhältnisse  von  tgit^j  '2 «'st 
und  vergleicht  diese  mit  den  Verhältnissen  der  durch  die 
Beobachtung  gegebenen  Zeiten.  Eine  Uebereinstimmung 
beider  beweist  ihm  die  Richtigkeit  der  gemachten  Voraus- 
setzungen. Bei  dieser  Methode  sind  einmal  die  Zeiträume 
welche  die  Versuche  umfafst  zu  grofs,  als  dafs  sich  wäh- 
rend derselben  alle  Bedingungen  der  Endosmose  auch  nur 
annähernd  als  gleichbleibend  voraussehen  liefsen,  andrer- 
seits sind  seine  Gewichtszunahmen  sehr  bald  nach  Anfang 
des  Versuches  so  klein,  dafs  kaum  ein  sicherer  Schlufs  sich 
auf  sie  bauen  läfst. 

Indem  ich  nun  den  Männern  mich  anreihte,  welche  Ver- 
suche tlber  Endosmose  angestellt  haben,  hatte  ich  folgenden 
Zweck:  Erstens  das  Gesetz  der  Geschwindigkeit  der  En- 
dosmose zu  prüfen  und  dabei  namentlich  zu  erörtern,  in 
wie  fern  sie  vom  Concentrationsgrade  der  Lösung  abhän- 
gig sey  und  welchen  Einflufs  die  Temperatur  auf  sie  habe. 
Es  war,  um  allen  Einwürfen  möglichst  zu  begegnen,  hier, 
bei  nothwendig,  dafs  während  der  Dauer  eines  Versuches 
sich  die  Temperatur  nicht  merklich  ändere,  dafs  auch  die 
anfängliche  Concentration  von  der  schliefslichen  sich  mOg« 
liehst  wenig  unterscheide  und  dafs  doch  hinreichend  grofse 
Quantitäten  der  Stoffe  wanderten,  um  mit  Sicherheit  etwas 
daraus  schliefsen  zu  können.    Deshalb  waren  grofse  Mem- 
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braDflächen  eiTorderlicb«  Es  maCBte  ferner  eine  grofse 
Zahl  von  Versacken  mit  derselben  Membran  ausgerührt 
werden,  damit  die  Unterschiede  des  Processes,  welche  aus 
der  verschiedenen  Beschaffenheit  verschiedener  Membranen 
hervorgehen,  möglichst  eliminirt  werden. 

Zweitens  beabsichtigte  ich,  die  Bestimmung  des  endos- 
motischen  Aequivalents  nochmals  zu  wiederholen  und  das 
Meinige  dazu  bei  zu  tragen,  diese  so  verschieden  beant- 
wortete Frage  zu  einer  Entscheidung  zu  bringen.  Auch 
hierbei  sollte  nicht  allein  der  Einflufs  verschiedener  Con- 
ceutratiouen,  sondern  auch  der  der  Temperatur  berück^ 
sichtigt  werden. 

In  den  bisher  von  mir  angestellten  Yersnchen  habe  ich 
ausschliefslich  Glaubersalzlösungen  angewandt  und  gelten 
natürlich  die  auf  sie  gegründeten  Schlüsse  vorläufig  nur 
für  diesen  Stoff. 

§.  1.  Beschreibung  der  Veraachslnethode. 
Vier  kreisförmige  Cylinder  von  völlig  gleicher  Weite 
fiberspannte  ich  mit  Stücken  eines  Herzbeutels  vom  Rind, 
welche  ich  2uvor  in  destillirtem  Wasser  gespült,  darauf 
mehrere  Tage  in  Weingeist  gelegt,  endlich  eine  halbe 
Stunde  lang  vor  dem  Ueberspannen  nochmals  gewässert 
hatte.  Den  aufwärts  geschlagenen  Rand  der  Membranen 
überstrich  ich  mit  SchellacklOsung,  damit  dieser  Theil  der- 
selben von  der  Endosmose  völlig  ausgeschlossen  bleibe, 
auch  die  Haltbarheit  des  Fadens  vergröfsert  werde.  Der 
Durchmesser  der  freien  Membranfläche  betrug  bei  allen 
lOS""".  Ueber  das  Gef^fs,  welches  die  umgebende  Flüs« 
sigkeit  aufnahm,  legte  ich  eine  Zinktafel  mit  passenden  Oeff'^ 
nungen,  durch  welche  ich  die  mit  Papierbäuschen  umbun- 
denen  Cylinder  nach  Belieben  verschiebbar  aufhäugeu 
konnte«  Um  die  Cylinder  wägen  zu  können,  waren  in  der 
Nähe  des  oberen  Randes  Kautschuckbänder  um  sie  gelegt 
und  Seidenfaden  an  diese  gebunden,  welche  sich  zu  einer 
Schlinge  vereinigten.    Die  Cylinder  waren  mit  Pappdeckeln 
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irerschlossen.  Zu  weiterem  Schute  gegen  Verdunslung 
diente  eine  in  einem  Falz  der  Zinktafel  genau  schliefsende 
Glasglocke.  Die  Zinktafel  war  zwischen  den  Glascyliudern 
noch  mit  mehreren  Oeffnungen  durchbrochen,  theils  um 
Thermometer  in  ihnen  aufhangen  zu  können,  theils  damit 
der  innere  Raum  der  Glasglocke  immer  mit  Wasserdampf 
gesättigt  sej.  Mit  jeder  der  genannten  vier  Membranen 
habe  ich  zwanzig  Versuche  augestellt,  so  dafs  immer  alle 
Tier  gleichzeitig  im  Gebrauch  waren.  Nach  dem  jedesma- 
ligen Ende  des  Versuchs  wässerte  ich  dieselben  mehrere 
Stunden  aus;  darauf  wurden  sie  getrocknet ,  vor  Anfang 
des  nächsten  Versuchs  aber  ungefähr  24  Stunden  lang  mit 
destillirtem  Wasser  aufgeweicht  Einige  Versuche,  nämlich 
die  unter  No.  2,  4,  5,  7,  9,  11,  13,  15,  19  angeführten^ 
folgten  den  vorhergehenden,  ohne  dafs  die  Membranen  in- 
zwischen getrocknet  worden  wären.  Zweimal  wurden  sie 
während  der  ganzen  Zeit  der  Versuchsreihe  nochmals  mit 
Weingeist  behandelt,  um  ihrer  ferneren  Brauchbarkeit  si- 
cherer zu  sejn,  obwohl  sich  noch  keine  Spur  von  Fäol- 
nifs  etwa  gezeigt  halte;  diefs  geschah  vor  No.  10  und  16. 

Für  die  Versuche  unter  No.  21  und  22  überspannte 
ich  6  Cylinder,  bei  denen  die  freie  Oberfläche  der  Mem- 
bran 66'""'  im  Durchmesser  betrug,  auf  dieselbe  Weise  mit 
verschiedenen  Membranen. 

Der  Verlauf  eines  jeden  Versuches  bestand  nun  darin, 
dafs  der  Cylinder  aufsen  und  innen  mit  Fliefspapier  ge- 
trocknet und  gewogen  wurde;  darauf  ward  eine  gewisse 
Menge  einer  Lösung,  und  zwar  annähernd  immer  gleiche 
Volumina  für  alle  vier  Cylinder,  eingegossen^  der  Cylinder 
mit  dem  Inhalte  nochmals  gewogen,  in  das  Gefäfs  mit  der 
umgebenden  Flüssigkeit  gehangen,  nach  gewisser  Zeit  wie- 
der herausgenommen,  aufsen  mit  Fliefspapier  getrocknet, 
gewogen,  seines  Inhaltes  entleert,  innen  getrocknet  und 
nochmals  gewogen.  Diese  Wägungen  wurden  mit  einer 
Wage  bewirkt,  welche  bei  jederseitiger  Belastung  von 
200  Gr.  noch  ein  Uebergewicht  von  0,91  Gr.  deutlich  er-' 
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kennen  liefs.  Sie  wurde  statt  einer  feineren  benutzt,  weil 
die  Wägungen  mit  ihr  sehr  schnell  ausfuhrbar  waren  und 
an  den  grofsen  Membrauflächen  binnen  drei  Minuten  unter 
gewöhnlichen  Umständen  doch  schon  0,01  bis  0,02  Gr. 
verdunsteten.  Die  wiederholten  Abtrocknungen  und  Wä- 
gungen nach  der  Endosmose  kosteten  im  Ganzen  etwa 
fünf  Minuten  bei  jedem  Cylinder;  der  durch  Verdunstung 
schädliche  Theil  davon  etwa  2  bis  3  Minuten.  Bei  bedeu- 
tendem Ueberschufs  der  Temperatur  der  im  Cylinder  ent- 
haltenen Flüssigkeit  über  die  Umgebung  war  der  Verlust 
durch  Verdunstung  gröfser«  Nun  war  der  Procentgehalt 
der  ursprünglich  in  den  Cylinder  gegossenen  Lösung  so 
wie  der  zum  Schlufs  in  ihm  enthaltenen  ferner  der  der  um* 
gebenden  Flüssigkeit  vor  und  nach  der  Endosmose  zu  be- 
stimmen. Aus  den  gegebenen  Gröfsen  kannte  dann  der 
Salzverlust  und  die  Wasservermehrung  im  Cylinder  be« 
stimmt  werden.  Nebenbei  hatte  man  eine  kleine  ControUe 
an  der  Veränderung  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Doch 
wurde  auf  dieselbe  wenig  Werth  gelegt,  da  es  mühsam 
gewesen  wäre,  die  Menge  derselben  jedesmal  zu  bestimmen. 
Sie  betrug  immer  5000  bis  5400  Cubcentim.,  zwischen  wel- 
chen Gränzen  die  Menge  nach  dem  Augenmaafs  geschätzt 
wurde.  Der  Hauptzweck  der  Untersuchung  der  umgeben- 
den Flüssigkeit  betraf  die  Rücksicht  auf  den  Einflufs  ihrer 
Beschaffenheit  auf  die  Endosmose.  Sie  bestand  entweder 
aus  destillirtem  Wasser  oder  aus  einer  Lösung  von  Glau- 
bersalz in  solchem. 

Zur  Untersuchung  der  gedachten  Lösungen  bediente  ich 
mich  durchgängig  der  specifischen  Gewichtsbestimmnngen. 
Ich  brauchte  dazu  die  bereits  in  meiner  Abhandlung  über 
Filtration  (diese  Annalen  Bd.  XCIX,  S.  368)  beschriebene 
Waage  von  Hugershoff,  so  wie  das  dort  beschriebene 
Verfahren,  halte  es  aber  für  meine  Schuldigkeit,  eine  Probe 
meiner  hierauf  bezüglichen  Versuche  mitzutheilen. 

Das  Gewicht  eines  Glaskörpers  am  Waagebalken,  nach 
Entfernung  der  einen  Waageschale  betrug  am  10.  Okto- 
ber 1856 
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in  Luft        von  19^6  C.  bet  328"  Bar.  P^  =36,9910 

in  Wasser  von  20^25  C p  1=12,1214 

also   relativer  Gewichtsverlust  in   Wasser 

von  der  Dichtigkeit  D  =  ^  ^^^^   .     •     .    t?,  =24,8696 

Nun  ist  die  Dichtigkeit  der  Luft  unter  obigen  Verhält- 

nissen  a  —  336.77o(i-^0,00366.ia,6)  ~ 258720. 1, 071736'  ™^^" 
nach  ist  der  Gewichtsverlust  in  der  Luft  gewesen  f?  =  ^ 

=  0,02950,  also  das  absolute  Gewicht  des  Glaskörpers 
P  =  Pi +«?  =  37,0205,  der  absolute  Gewichtsverlust  in 
Wasser  von  20^25  7^=24,8991,  und  folglich  die  in 
Wasser  von  4°  C.  17  =  24,9344. 

Am  IL  October  1856  war 
bei  Luft  von  20<',75  C.  und  327'".25  Bar.      f.  =  36,9915 

in  Wasser  von  21*' ,75 Pi  =12,1290 

also  relativer  Gewichtsverlust  bei 

^=Wnf    •    •    • r.  =24,8625 

N««  >«*  ^=2-587^9174'  ^=»,0294;  also  P=37,0205 

lUid  0  =  24,9344. 

Als  Mittel  dieser  drei  Versuche  ist  also  P  =  37,0206 

und  V  =  24,9345.    Bei  der  Temperatur  t,  welcher  die  Dich. 

tigkeit  D  des  Wassers  entspricht,  würde  also  der  Gewichts- 

yerlnst  in  Wasser 

f)*  =  24,9345  •  DU  +  0,00002586  (t  -  4)] 

seyn,  wo  0,00002586  die  cubische  Ausdehnung  des  Glases 

für  l^C.  ist.    Findet  man  mithin  in  einer  Lösung  von  der 

Temperatur  I  den  absoluten  Gewichtsverlust  des  Glaskör* 

persssr",  so  ist  «  =  -7-  für  das  specifische  Gewicht  der 

Lösung  zu  nehmen,  da  sie  «mal  schwerer  ist,  als  ein  glei- 
ches Volumen  Wasser  von  derselben  Temperatur.  Diefs 
ist  wenigsten»  innerhalb  der  engen  Gränzen  der  gewöhn- 
lichen Beobachtung  richtig,  da  sich  zwischen  ihnen  die  Lö- 
sung kaum  merkbar  anders  durch  die  Wärme  ausdehnen 
wird,  als  destillirtes  Wasser.     Es  zeigte  sich  bei  wieder- 

Poggendord's  Anodrt.  Bd.  CIL  9 
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bolter  Untersuchung  derselben  Lösung  in  verschiedenen 
Temperaturen  eine  Abweichung  des  specifischen  Grewichtes 
erst  in  der  sechsten  Decimale. 

§•  2«    Berechnung  einer  Tabelle  der  specifischen  Gewichte 
und  Procentgehalte  von  Glaubersalzlosungen. 

Es  galt  nun  zunächst  eine  Tabelle  für  die  specifischen 
Gewichte  und  Procentgehalte  von  Glaubersalzlösungeu  an- 
zufertigen, da  die  mir  bekannte  von  Brandes  und  Grü- 
ner in  Brandes  Archiv  Bd.  XXII,  S.  148  nicht  hinrei- 
chende Genauigkeit  besitzt.  Die  Angaben  des  Procentge- 
haltes machte  ich  nach  den  Gewichtsmengen  krystallisirten 
Glaubersalzes  in  100  Gewichtseinheiten  der  Lösung.  Zu 
dem  Ende  bereitete  ich  8  verschiedene  Lösungen  L  von 
krystalli^irtem  Glaubersalz,  an  dem  keine  Spur  von  Ver- 
witterung oder  Feuchtigkeit  zu  bemerken  war,  in  destillir- 
tem  Wasser  und  bestimmte  ihr  specifisches  Gewicht  nach 
der  im  vorigen.  Paragraph  beschriebenen  Methode,  Ich 
fand  für  den  Procentgehalt  p  in  der  folgenden  Tabelle  die 
entsprechenden  specifischen  Gewichte  s.    Die  Werthe  un- 

/- 1)10^ 

ter  der  Rubrik  ^^ — ,  welche  mit  wachsendem  Procent^ 

P 
gehalt  allmählich  wachsen,  lassen  im  Allgemeinen  über  die 

Genauigkeit  der  Bestimmungen  ein  Urtheil  gewinnen. 

Die  bei  den  Lösungen  L  angewandten  Salzmengen  wa- 
ren bis  auf  0,0005  Gr.  der  gebrauchten  Wassermengen  we- 
nigstens auf  0,001  Gr.  sicher,  der  Procentgehalt  also,  da 
die  ganze  Menge  der  Lösung  mindestens  80  Gr.  betrug, 
auf  0,0008  Proc.  Da  andrerseits  die  Bestimmungen  des 
specifischen  Gewichts  bis  auf  0,00001  sicher  angenommen 
werden  konnten  und  der  Fehler  in  der  Berechnung  des 
Procentgehaltes,   der   dieser  Gränze  des  Fehlers  zugehört, 

sich  auf  0,004  Proc.  beläuft,  weil  ^"'^^^^^^  ungefähr  =  4 

ist,  so  kann,  falls  die  Sufsersten  beim  Titriren  und  bei  den 
specifischen  Gewicfatsbestimmungen  begangenen  Fehler  nach 
«entgegengesetzten  Seiten  fallen,  die  Abweichung  des  nach 
einer  genauen  Formel  aus  dem  specifischen  Gewichte  be- 
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rechireten  Procentgefaaltes  von  dem  durch  Titriren  gefunde- 
nen bis  zu  0,0048  Proc.  betragen.  Diefs  ist  also  die  Feh- 
lergräDze,  welche  beim  Aufsuchen  einer  Formel  zwischen 
p  und  s  zu  gewärtigen  ist.  Setzt  man  nun  (^  —  1)  1000=0;, 
80  kann  man  versuchen,  aus  den  gegebenen  Beobachtun- 
gen eine  Formel  p  =  aa?  +  6a?*  +  cx^  H- . .  zu  berechnen; 
man  wird  bei  derjenigen  Gliederzahl  stehen  bleiben,  für 
welche  zuerst  die  Fehler  innerhalb  der  eben  bestimmten 
Gränzen  fallen.  In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  nun 
p*  die  Procentgehalte,  welche  aus  den  Werthen  von  s  nach 
der  Formel  p  =  0,253380 a?.— 0,0000649866 a?'  folgen,  die 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  ist. 
Die  Rubrik  J*  enthält  die  Abweichungen  der  so  berech- 
neten Werthe  von  den  beobachteten.  Da  dieselben  meist 
gröfser  sind,  als  zu  erwarten  steht,  auch  fast  ohne  Aus- 
nahme in  der  ersten  Hälfte  der  Beobachtungen  negativ,  in 
der  zweiten  positiv  sind,  so  scheint  diese  Formel  nicht  zu 
genOgen.  Unter  der  Rubrik  p"  sind  endlich  die  Procent« 
gehalte  aufgeführt,  welche  aus  der  gleichfalls  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechneten  Formel 
p=0,2525644a;  — 0,00003655533  a?*  —0,000000216.9531  a?» 
folgen.  Unter  J"  stehen  die  Abweichungen  derselben  von 
den  beobachteten  Werthen. 


(.-1)10^ 

, 

J' 

•/' 

r 

p 

f 

P 

P 

P 

1,96727 

1,007795 

3,9623 

1,97112 

-h  0,0038 

1,96639 

-  0,0009 

3,9283 

1,015586 

3.9678 

3,93349 

-f- 0,0052 

3,92687 

—  0,0014 

5.0788 

1,020188 

3,9749 

5,08875 

-f- 0,0100 

5,08209 

4-0,0033 

7,3220 

1,029139 

3,9797 

7.32806 

4-0,0061 

7,32307 

4-0,0011 

12,9439 

1,051740 

3,9973 

12,93591 

—  0.0080 

12,93977 

-  0,0041 

15,7133 

1,063005 

4,0096 

15,70624 

-0,0071 

15.71345 

4-0,0001 

19,5644 

1,078795 

4,0275 

49,56165 

—  0,0027 

19,56777 

4-0,0034 

23,5662 

1,095364 

4,0466 

23.57232 

-f- 0,0071 

23,56495 

—  0,0012 

Da  die  letzte  Formel  zu  genügen  scheint,  so  habe  ich 
mir^ach  ihr  eine  Tabelle  berechnet,  welche  nach  den  ein- 
zelnen Tausendtheilen  des  specifischen  Gewichtes  fortschrei- 
tet, und  ans  der  man  für  )edes  specifische  Gewicht  mit 
leichtester  Mühe  durch  Interpolation  den  zugehörigen  Pro- 

9* 
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ceDtgehalt  entDehmeD  kann, 
ich  hier  mittheil^n: 


Einco  Aaszag  derselben  will 


f 

P 

f 

P 

f 

V 

1.000 

0,00000 

1,035 

8.78569 

1,070 

17,42597 

1,005 

1,26188 

1.040 

10.03020 

1,075 

18.64518 

1,010 

2,52177 

1.Q45 

11,27160 

1,080 

19,86012 

1,015 

3.77951 

1,050 

12,50971 

1,085 

21.07062 

1.020 

5,03493 

1,055 

13,74436 

1,090 

22,27654 

1,025 

6,28788 

1.060 

14.97541 

1,095 

23,47770 

1,030 

7,53818 

1,065 

16,20268 

1,100 

24,67394 

Soll  der  Procentgehalt  einer  Lösung  nach  wasserfreiem 
Glaubersalz  gefunden  werden,  so  ist  die  aus  dieser  Tabelle 

zu  multipliciren.     Im 


entnommene  Zahl    noch  mit 


890,0 
2015,9 


Folgenden  sind  die  Procentbestimmungen  nach  wasserfreiem 
Glaubersalz  gegeben. 


§.  3.    Mittheilung  der  endosmotischen  Versuche^ 

Den  erstell  Versuch  werde  ich  in  aller  Vollständigkeit, 
von  den  übrigen  in  derselben  Weise  ausgeführten,  der 
Kürze  wegen  nur  die  wichtigsten  Zahlen  tabellarisch  mit- 
theilen. 

Es  wurden  4  Lösungen  Ir|,  Ir,,  £3,  £4  von  Glauber- 
salz bereitet,  deren  specifische  Gewichte  und  Procentge- 
halte sich  wie  folgt  ergeben: 

%     1,063123         1,044430         1,026233         1,014516 
p    6,95709  4,91892  2,91521  1,61648 

Die  Wägungen  des  Cylinders  wurden  am  Waagebal- 
ken nach  Entfernung  der  Waageschale  vorgenommen,  und 
fanden  sich  folgendermafsen: 

Cylinder  I 
mit  völlig  troclcoer  Membran  74,15 

mit  feachter  a.  abgetrockneter  Membran  75,95 
^  Ab.  61>  15'  mit  V  145,92 


H  Mg.  6fc  15'  mit  L\ 


Cylinder  II 

24,98 

^6.82 

Ab.  7i>  40'  mit  L,  99.87 


mit  feuchter  u.  abgetrockneter  Membran  76,35 


171,15   Mg.  7»»  40*  mit  JJ  118.11 


27,25 
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Cylinder  III  Cylinder  IV 

mit  Yollig  trockner  Membran  61,44  38,66 

mit  feuchter  und  abgetrockneter  Membran  63,08  40,40 

ff  Ab.   6    44'  mit  La  133,41  Ab.  1^  15'  mit  L4  111,41 

4f  Mg.  6fc  45'  mit  L'3  145,96  Mg.  7»»  IS'mitL'*  119,25 

mit  feuchter  und  abgetrockneUr  Membran    63,^5  40,76 

Hiernach  ist  der  Gewichtsinhalt  vor  and  nach  der  En* 
dosmose  g  und  g*: 

I  II  in  IV 

g     69,97         73,05        70,33        71,01 
g'    94,80        90,86        62,01         78,49 
Die  specifischen  Gewichte  s*  und  Procentgehalte  p*  der 
Lösungen  'L\,  L\^  £'3  und  U ^  fanden  sich  wie  folgt: 
L\  L\  L\  L\ 

s'     1,008301  1,009522         1,006327         1,003534 

p'    0,92537  1,06238  0,70554  0,39425 

Hieraua  ergiebt  sieb  die  Menge  des  angewandten  Salzes 
a=gp^g*p[md  des  gewanderten  Wassers  b=g*  —  g+ß, 

endlich  das  Yerhältnifs  der  ausgetauschten  Stoffe  /9  =  y» 
wie  folgt: 


für  Cylinder  I 

Cylinder  II 

Cylinder  HI 

Cylinder  IV 

a    3,99062 

2,62799 

1,417166 

0,83842 

b   28,82 

20,44 

13,15 

8,32 

ß     7,22 

7,78 

8,04 

9,92 

Die  umgebende  Flüssigkeit  war  zu  Anfang  destillirtes 
Wasser,  nach  der  Endosmose  fand  sich  ihr  specifisches  Ge- 
wicht 1,001567,  folglich  ihr  Proceutgehalt  0,17486,  die 
Summe  obiger  Werthe  von  a  ist  aber  ^a  =  8,92869  und 

—  =  0,17507.  Die  Temperatur  wurde  nach  gewissen  Zeit- 
räumen beobachtet  und  mit  Berücksichtigung  der  Länge  der 
Zwischenzeiten  der  mittleren  Temperatur  berechnet;  sie 
war  im  Mittel  13^0  C.  und  schwankte  nun  zwischen  12^,8 
und  13^30.  Im  Folgenden 'sind  nun  alle  Versuche,  welche 
ich  überhaupt  über  Eodosmose  angestellt  habe,  einschliefs- 
lieh  des  bereits  beschriebenen,  in  gröfserer  Kürze  mitge- 
theil^     Die  Bedeutung  der  letzten  Columne  wird  aus  dem 
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Folgendeil  klar  werden.  Ich  schicke  nur  noch  einige  Be- 
merkungen voraus.  Die  ersten  20  Versuche  wurden  sämmt- 
lieh  mit  denselben  vier  Stücken  eines  Herzbeutels  vom  Rind 
angestellt^  die  unverändert  über  die  Cylinder  gespannt  blie- 
ben; sie  sind  als  la,  16,  Ic,  Id  bezeichnet.  Dagegen  dien- 
ten beim  21.  Versuche  als  Membranen  zwei  Stücke  von 
zwei  anderen  Herzbeuteln  vom  Rinde  (II  und  III),  ferner 
zwei  Stücke  einer  Schweinsblase  (IVa  und  IV6),  endlich 
zwei  Stücke  einer  Kalbsblase  (Va  und  V6).  Beim  22.  Ver- 
suche wurde  nochmals  II,  III  und  IVa  benutzt;  um  aber 
auch  die  Endosmose  durch  eine  pflanzliche  Membran  zu 
untersuchen,  brauchte  ich  auf  den  Rath  des  Hrn.  Dr.  Hof- 
meister in  Leipzig  ein  Stück  Reispapier  (VI)  als  Mem- 
bran zu  zwei  verschiedenen  Versuchen.  Die  Durchmesser 
der  in  den  Versuchen  No.  21  und  22  angewendeten  Cy- 
linder waren  66  Millimeter.  Auch  wurde  zur  ungefähren 
Vergleichuug  der  Membranen  ihre  Dicke  mikroskopisch  be- 
stimmt, freilich  nicht  an  den  von  den  Cy lindern  wieder 
abgelösten  Stücken,  welches  sicherer  gewesen  wäre,  aber 
deshalb  nicht  geschah,  weil  ich  die  übergespannten  Mem« 
brauen  zu  späteren  Versuchen  aufbewahrte,  sondern  über- 
haupt nur  an  Stücken  derselben  Membran,  die  nun  freilich 
nicht  der  gleichen  Spannung  ausgesetzt  gewesen  waren.  Es 
fand  sich  die  Dicke 

im  trocknen    {  0,2I8">°>     0,150     0,225     0,105     0,188    0,085 

im  feuchten    (   ^««tandc    ^333         ^^78      0,383      0,271     0,308 

Das  Reispapier  bestand  aus  3  bis  3^  Zellenschichten. 

Die  Differenz  des  Gewichts  des  feuchten  und  abge- 
trockneten Cylinders  vor  und  nach  der  Endosmose  war  in 
den  späteren  Versuchen  nie  wieder  so  grofs  als  in  den 
beschriebenen  ersten,  sondern  betrug  gewöhnlich  nur  1  bis 
2  Zehntheile  eines  Gramm. 
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§.  4.   BerechnuDg  eines  Coefficienten  A  fur  dieGeschwin- 

digkeit  der  Endosmose  des  Salzes,    a  Eioflufs  der  inneren 

Concentration  bei  destillirtem  Wasser  als  Umgebender 

Flüssigkeit. 

Die  Endosmose  besteht  aus  der  entgegengesetzteu  Be- 
wegung zweier  Stoffe.  Erörtern  wir  zunächst  den  Üeber- 
gaug  des  Salzes  zum  Wasser.  Die  Frage,  die  sich  hier  zu- 
nächst der  Untersuchung  darbietet,  ist  die:  ob  die  Menge 
de»  in  der  Zeiteinheit  übertretenden  Salzes,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  und  so  lange  die  umgebende  FIüs. 
sigkeit  destillirtes  Wasser  ist,  der  in  der  Gewichtseinheit 
der  Lösung  enthaltenen  Gewichtsraenge  Salz  proportional 
sey.  Gesetzt,  diefs  sey  in  der  That  der  Fall,  und  es  sey 
uberdiefs  das  Verhältnifs  der  ausgetauschten  Stoffe  ein  von 
dem  Proccntgehalte  unabhängiges  ßj  welches  wenigstens 
innerhalb  der  geringen  Unterschiede,  welche  in  der  grofsen 
Mehrzahl  der  Versuche  zwischen  der  anfänglichen  und 
schliefslichen  Concentration  obwalten,  angenommen  werden 
dürfte,  so  sind,  zufolge  einer  der  Jolly 'sehen  ähnlichen 
Berechnung  nach  der  Zeit  y^Mvox  Gramm  Salz  und  ßx 
Gramm   Wasser  übergetreten  sind,   in  einem   Gramm   der 

Lösung  ~  V/A3|\~  Gramm  Salz,  also,  wenn  man  fi-^l=ß 
setzt 

da.=:4'l?^dy,  (I) 

folglich  durch  Integration: 

^'y  =  - /S-o.  -  (^  +  ^)  lognat  (x  -  ^)  +  6, 

und  wenn  man  diefs  Integral  zwischen  den  Gränzen  x:=io 
und  rr  :==  a  nimmt, 

^•A=-^a+J5  +  ^jloga.t(^^^f^).      (2) 

Hierfür  kann  man  aber  ohne  bedeutenden  Fehler,  so 
lange  die  durch  Endosmose  übergetretene  Quantität  ä  von 

Po^^endorfl^s  Annal.  Bd.  CIL  10 
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Salz  gegen    die  ursprüDglich  vorbaudeiie  ^^    gering   ist, 
den  weit  beqnemeren  Ausdruck  einsetzen: 

Alf,     lOOö  ,QV 

Denn  unter  jener  Voraussetzung  kann  man  in  der  Reihe 


l°g'»»K?7äöö^)  =  2 


Pg 


pff— 100  g 


l 


pg^ima/  j        pg 


pg—ima 


1 

pg 


pg—lOOa 


pg 


pg  —  lOOa 

das  zweite  und  die  folgenden  Glieder  vernachlässigen  und 
dadurch  wird  die  Gleichung  (2): 

^pg  —  ^OOa 

oder 

,     io(M%+|:«)  (2«) 

Setzt  man  andrerseits  in  (3)  für  p'  den  Werth 

Pg__a 

'''        .100 


ein,  so  wird: 

Äij^ l00a(2g-\-2ß^a) 

p{^g — ^-*-A; 

welcher  Ausdruck  mit  dem   unter  (2*)  in   der  That  sehr 
nahe  übereinkommt,  da  ß'a  gegen   2  g   und  auch   gegen 

2  g immer  eine  kleine  Gröfse  ist* 

^         P 
So  befindet  sich   z.  B.   bei  Berechnung  des  Versuches 

No.  5,  la,  wo  die  umgebende  Flüssigkeit  fortwährend  fast 
genau  destillirtes  Wasser  ist,  nach  (2): 
24'  =  —  5,29  . 1,48865  +  (150,03 
+  5,29 . 6,95709  .  150,03)  log  nat  e,957oS^3X,8^^ 
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also 

il'=  11,85 

und  nach  (3) 

J'  — 9  148,865  _  1 1  7fi 

~     '  6.95709+5,66756  ~  *'»'^- 
2 

Zu  denjenigen    Versuchen,   wo   das  Verhältnifs   von  a 

txx  -^  schon  bedeutend  gröfser  ist,  gehört  No.  18. 1;  aber 

auch  hier  ist  nach  Formel  (2)  Ä  =:  14,38  und  nach  For- 
mel (3)  .4'— -13,82,  also  der  Unterschied  immerhin  nicht 
bedeutend.  Am  nothwendigsten  ist  es  für  die  Versuche 
unter  No.  I  und  2,  die  Berechnung  des  Coeffjcienten  A 
nach  Formel  (2)  und  nicht  nach  (3)  vorzunehmen,  da  z.  B. 
für  No.  1,  la  nach  (2)  sich  A=  12,25,  nach  (3)  ^'  =  8,4 
findet. 

Sucht  man  nun  in  der  angegebenen  Weise  für  jeden 
Versuch  den  Coefficienten  A ,  sey  es  nach  der  genauen 
Formel  (2),  sej  es  nach  der  etwas  ungenaueren,  aber  in 
den  meisten  Fällen  ausreichenden  Formel  (3),  so  geht  man, 
wie  bemerkt,  von  der  Voraussetzung  aus,  dafs  wenigstens 
innerhalb  der  Gränzeu  der  Veränderung,  welche  die  innere 
Concentration  im  einzelnen  Versuche  erleidet,  die  Geschwin- 
digkeit des  Salzstromes  in  jedem  Momente  dem  Procent- 
gehalte der  inneren  Lösung  proportional  sej.  Wenn  sich 
nun  herausstellen  sollte,  dafs  auch  für  Versuche,  iu  denea 
die  anfängliche  innere  Concentration  p  sehr  verschieden 
ist,  der  Coefficient  Ä  unter  sonst  gleichen  Umständen  sich 
doch  constant  fände,  so  wäre  diefs  ein  Beweis  für  die  durch- 
gängige Richtigkeit  des  Gesetzes  von  der  Proportionalität 
der  Geschwindigkeit  des  Salzstromes  mit  der  Concentration 
der  inneren  Lösung  bei  umgebendem   destillirtem  Wasser. 

§.  5.     Fortsetzang.    Einflufs  der  Concentration  der  um- 
gebenden  Flüssigkeit. 

Wenn  zweitens,  im  Fall  dafs  die  umgebende  Flüssigkeit 
Dicht  destillirtes  Wasser,  sondern  gleichfalls  eine  Glauber. 
Salzlösung   vom  Procentgehalte  q  ist,   die  Geschwindigkeit 

10* 
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der  Endosmose  des  Salzes,  wie  zu  verrauthen  steht,  der  Dif- 
ferenz des  Proceiitgehaltes  der  inneren  und  äufseren  Lösung 
proportional  ist,  so  ist  nach  einer  analogen  Rechnung: 

Hieraus  durch  Integration  zwischen  den  Gränzen  x=:o 
und  x  =  a: 

4"A  = 2^ 


^  100 

lOOgQ+iö^^)  g(p-g) ,«^ 

Behält  man,  i^ie  vorhin,  aus  der  angeführten  Reihe  für 
log.  nat,  nur  das  erste  Glied  bei,  so  ist: 

und  diefs  stimmt  sehr  nahe  übereiu  mit  der  Gleichung: 

Ä'h  =  ,,  ^^!'  (6) 

denn  diese  wird  durch  Einsetzung  des  Werthes  von 

pg 

4"  h  —  I00a(2ßr'h%ß^a)  ,ß*. 

welches  mit  (5^)  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Mau  sieht  übrigens,  dafs  die  in  diesem  Paragraphen  vor- 
kommenden Gleichungen  sämmtlich  in  die  entsprechenden 
des  vorhergebenden  übergehen,  wenn  9  =  0  ist. 

Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Geschwindigkeit 
des  endosmotischen  Salzstromes  mit  der  Differenz  der  Pro- 
centgebalte  der  inneren  und  äufseren  Lösung  kafin  nach 
Vorstehendem  dadurch  geprüft  werden,  dafs  man  unter- 
sucht, ob  die  nach  Formel  (5)  oder  (6)  aus  den  Versuchen 
berechnete  Gröfse  A"  constant  sej,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Übrigen  Umstände  gleich  sind. 
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§.  6.    Fortsetzung.    Einflur«  der  Temperatur. 

Um  den  Eiuflufs  der  Temperatur  auf  die  Geschwindig- 
keit des  endosmotischen  Salzstromes  zu  erkennen,  wurden 
namentlich  die  Versuche  12,  13,  14,  15,  16,  18  und  19 
augestellt.  Vergleicht  man  z.  B.  die  Quantitäten  Salz, 
welche  in  den  Versuchen  14  und  15.  durch  die  Membran  la 
ausgetreten  sind,  so  verhalten  sich  dieselben,  wie 

1,02579 : 1,61201  =  1 ;  1,5715 , 
während  die  Temperaturen  9^,6  und  27,9  waren.  Es  lag 
mir  die  Vermuthung  nahe,  es  möchte  die  Geschwindigkeit 
der  Endosmose  nach  demselben  Gesetz  mit  der  Temperatur 
zunehmen,  wie  die  Geschwindigkeit  der  Filtration  durch 
Capiltarröhren.  Dieses  Gesetz  ist  für  gläserne  Capillar- 
rdhren  von  Poiseuille  in  die  Formel  gefafst 

Q  =  A(l  +  0,0336793f  4-  0,0002209934 1'). 

Hiernach  entsprechen  den  obigen  Temperaturen  die 
Coefficienten  1,3425517  und  2,111364,  welche  sich  wie 
1 :  1,5726  verbalten.  E^  wurden  daher,  wie  man  aus  dem 
Folgenden  ersehen  wird,  sämmtliche  Versuche  dahin  ge- 
prüft, ob  sie  gleichfalls  dieses  Gesetz  bestätigen. 

§.  7.    FortsetzuDg.    Einflufs  der  Beschaffenheit  der 
Membrao. 

Endlich  ist  auch  die  Beschafrenheit  der  Membran  je- 
denfalls von  Einflufs  auf  die  Geschwindigkeit  des  endos- 
motischen Salzstroms,  und  jeder,  der  mit  ähnlichen  Ver- 
suchen sich  beschäftigt  hat,  wird  wissen,  wie  sehr  man 
selbst  bei  Benutzung  einer  und  derselben  Membran  zu 
mehreren  Versuchen  eine  Ungleichartigkeit  derselben  zu 
gewärtigen  hat.  Man  wird  daher,  wenn  man  die  Dichtig- 
keit der  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  angeführten 
Gesetze  prüfen  will,  nicht  das  als  Kriterium  annehmen 
dürfen,  ob  der  nach  denselben  berechnete  Coefficient  für 
alle  Versuche  derselbe,  oder  doch  für  eine  Membran  con- 
stant sey.  Statt  dessen  habe  ich  ein  Verfahren  eingeschla- 
gen, welches,  wie  ich  denke,  gleich  überzeugend  wirken 
wird.     Ich  habe  nämlich,  wie  oben  erwähnt,  vier  Stücke 
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desselben  Herzbeutels  gleichzeitig  je  20  verschiedenen  Ver- 
suchen unterworfen  und  dieselben  die  ganze  Zeit  der  Yer- 
suchsreihe  hindurch  in  den  Zwischenzeiten  zwischen  den 
einzelnen  Versuchen  in  völlig  gleicher  Weise  behandelt. 
Wcim  nun  auch  die  Membranen  überhaupt  sich  während 
des  Gebrauches  ändern,  so  ist  hier  doch  wahrscheinlich, 
dafs  die  gleichen  Einflüsse  ähnliche  Veränderungen  her- 
vorbringen; und  wenn  sich  daher  finden  sollte,  dafs  unter 
zwei  Versuchen  der  aus  dem  zweiten  Versuche  hervorge- 
hende Coefficient  bei  allen  Membranen  in  gleichem  oder 
ähnlichem  Verhältntfs  gröfser  sich  herausstellte,  als  im  er- 
sten,  während  doch  bei  der  einen  Membran  die  Concen- 
tration der  inneren  Lösung  das  zweite  Mal  höher,  dagegen 
bei  einer  andern  geringer  gewählt  wurde,  so  würde  hier- 
aus zu  schliefsen  seyn,  dafs  die  Unregelmäfsigkeit  in  der 
Veränderung  der  Membranen  ihren  Grund  hat  und  nicht 
mit  den  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Gesetzen  im 
Widerspruch  steht.  In  einer  ähnlichen  Weise  wurde,  wie 
man  sehen  wird,  über  den  Einilufs  der  Temperatur  ent- 
schieden. 

§.  8.    SchluTs  von  der  Berechnung  des  Coefficienten  A. 
Von  den  vorstehenden  Gesichtspunkten  ausgehend  wurde 
aus  den  Versuchen  der  Coefficient  A  für  die  Geschwindig- 
keit  des   endosmotiscben  Salzstroms   im  Allgemeinen   nach 
der  Formel: 

^A(i-i-0,0336793<-HO,0002209936f')  =  ,,   _^   ,^"^f,   _^  ,,    (7) 

berechnet.  Der  Procentgehalt  der  umgebenden  Lösung 
konnte  nämlich  unbedenklich  als  constant  und  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  des  anfänglichen  und  schliefslichen 
Procentgehaltes  genommen  werden,  da  beide  immer  nur 
höchst  wenig  differirten.  Für  die  Versuche  unter  No.  1, 
2,  8,  16  und  18  aber  wurde  aus  den  in  §§.  4  und  5  an- 
gegebenen Gründen,  und  weil  hier  a  gegen  j^  beträcht- 
lich grofs  ist,  di«  Berechnung  von  A  nach  der  complicirten 
formel  vorgenommen: 
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Ah(l+  0,0336793^  +  0,0002209935  r)  = ^ 

Die  Resultate  dieser  Berechnung  sind  in  der  letzten 
Columne  der  Tabelle  §.  3  enthalten. 

Für    die    Versuche    unter  No.  21    und   22   wurde   der 

Coefficient  Ä  durch  Multiplication  mit  (-^)     auf  gleiches 

FiächeQinaafs    der    Metnbrauen    mit    den    vorhergehenden 
reducirt 

§.  9.    Beltrachtung  der  berechneten  Wertbe  des 
Coefficienten  J, 

Die  Werthe  des  Coefficienteu  A  sind  für  die  ersten 
20  Versuche  der  leichteren  Uebersicht  halber  in  Fig.  7, 
Taf.  II  graphisch  dargestellt,  so  dafs  auf  der  Abscisse 
Punkte  in  gleichem  Abstände  genommen  sind,  welche  den 
auf  einander  folgenden  Nummern  der  Versuche  entspre- 
chen, die  Länge  der  Ordinaten  aber  immer  dem  zugehöri- 
gen Werthe  von  A  proportional  ist.  Die  letzteren  sind 
für  die  Membranen  la  und  16  von  der  Abscisseuaxe  xx, 
für  die  Membranen  Ic  und  Id  von  der  Abscisseuaxe  x'x 
aus  genommen.  Die  so  entstehenden  Linien  müfsten  der 
Abscisseuaxe  parallel  laufen,  wenn  die  Gesetze,  unter  de- 
ren Voraussetzung  A  berechnet  worden  ist,  wirklich  be< 
stätigt  werden  sollten  und  aufserdem  die  Beschaffenheit  der 
Membranen  während  der  Zeit  ihres  Gebrauches  nicht  die 
mindeste  Veränderung  erlitten  hätten.  Es  wird  sich  also  an 
die  Betrachtung  des  Laufes  dieser  Linien  eine  Prüfung  knü- 
pfen, ob  die  vorkommenden  Abweichungen  sich  mit  Leich* 
ligkeit  aus  Veränderungen  der  Membranen,  die  dann  för 
alle  ihrer  gleicbmäfsigen  Behandlung  wegen  etwa  gleich 
seyn  müfsten,  erklären  lassen,  oder  ob  sie  der  Art  sind,  <lafs 
man  an  der  Richtigkeit  der  beiden  Gesetze  von  der  Pro- 
portionalität der  Geschwindigkeit  der  endosmotiscben  Strü^ 
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iDung  mit  der  Differenz  der  Proceutgehalte  der  inneren 
und  äufsereu  Lösung  und  von  der  Zunahme  dieser  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Temperatur  |iach  den  Coefficienteu 
1  +  0,0336793  f  -^  0,0002209936^*  zweifeln  möfste.  Im 
letzteren  Falle  müfste  sich  zugleich  herausstellen,  in  wel- 
cher Weise  die  Darstellung  von  dem  Processe  der  Endos- 
mose zu  berichtigen  sej. 

Der  Gesammtübersicht  jener  80  Versuche  entnimmt  man 
nun  zunächst,  dafs  die  Curven  zwar  nicht  der  Ab^cisseu- 
axe  parallel  laufen,  aber  doch  in  so  weit  in  einer  annä- 
hernd gleichmäfsigen  Richtung  sich  bewegen,  dafs  nicht 
eben  bedeutende  Abänderungen  der  als  Basis  dienenden 
Hypothese  zu  erwarten  stehen.  Im  Allgemeinen  nähern  sie 
sich  mit  wenigen  später  zu  besprechenden  Ausnahme» 
sämmtlich  mehr  und  mehr  der  Abscissenaxe,  so  dafs  mit 
dem  längeren  Gebrauche  der  Membran  eine  abnehmende 
Durchlässigkeit  für  den  endosmotischen  Salzstrom  sich  her- 
ausstellt, dafs  also  bereits  eine  Unregelmäfsigkeit,  welche 
gewissermafsen  als  regelmäfsig  und  also  den  Beweis  von 
der  Existenz  jener  beiden  Gesetze  nicht  störend  anzusehen 
sejn  wird. 

Am  kürzesten  läfst  sich  nun  die  Frage  nach  dem  Ein- 
flufs  der  Temperatur  auf  den  Coefficienteu  A  zur  Entschei- 
dung bringen.  Die  Versuche  von  No.  12  an  sind  es  haupt- 
sächlich, welche  zur  Erörterung  desselben  unter  sehr  ver- 
schiedenen Temperaturen  angestellt  worden  sind.  Zunächst 
folgen  der  12te  und  13te  auf  einander,  ohne  dafs  die  Mem« 
branen  inzwischen  getrocknet  und  wieder  aufgeweicht  wor- 
den wären^  ohne  dafs  also  bedeutende  Veränderungen  mit 
ihnen  vorgegangen  seyn  möchten.  Nach  geschehener  Be- 
rechnung steigt  der  Coefficient  Ä  von  12  zu  13  nur  um 
wenige  Procente;  dabei  ist  die  Temperatur  in  13  um  17^,4 
höher.  Genau  ebenso  verhält  es  sich  zwischen  No.  14  und 
15,  wo  bei  No.  15  die  Temperatur  um  16^,3  höher  ist. 
Endlich  sind  auch  No.  18  und  19  zwei  an  einem  Tage 
unter  sehr  verschiedenen  Temperaturen  angestellte  Ver- 
suche und  der  Coefficient  Ä  erhebt  sich  auch  hier  voq 
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18  zu  19  f  während  doch  hier  zum  späteren  Ver3uche  die 
niedrige  Temperatur  gehörte«  Hieraus  geht  entschieden 
hervor,  dafs  das  Ansteigen  der  Curven  nicht  in  einer  fal- 
schen Annahme  über  den  Temperaturcoefficienten  begrün- 
det sejn  kann,  sondern  dafs  die  Ursache  des  jedesmaligen 
Ansteigens  der  Curve  in  der  Veränderung  der  Membranen 
zu  suchen  ist,  deren  Durchlässigkeit  für  den  Salzstrom  nach 
länger  anhaltendem  Zustande  der  Feuchtigkeit  zunimmt, 
während  durch  das  zwischen  je  2  Versuchen  inneUegende 
Trocknen  diese  Durchlässigkeit  regelmäfsig  verringert  wird, 
Ueberdiefs  sind  die  Verschiedenheiten  des  Werthes  von  Ä 
nach  der  Division  mit  dem  Wärmccoefficienten  überraschend 
klein,  wenn  man  sie  mit  den  Wertben  von  Ä',  welche  vor 
dieser  Division  gewonnen  werden,  vergleicht.  Einigerma- 
fsen  kann  sich  jeder  hiervon  schon  überzeugen,  wenn  er 
die  Gröfsen  in  der  Tabelle  unter  a  überblickt,  welche  in 
den  angeführten  Versuchen  bei  derselben  Membran,  der- 
selben Versuchsdauer  und  nahe  der  aufiinglichen  Concen- 
tration der  inneren  und  äufseren  Lösung  zwischen  0,82585 
und  1,65198,  also  gerade  um  das  Doppelte  schwanken.  Ja 
die  Unterschiede  der  übergetretenen  Mengen  mit  wechseln- 
der Temperatur  würden  noch  auffälliger  geworden  sejn, 
ohne  Dach  der  Berechnung  ein  günstigeres  Resultat  zu  ge- 
ben, wenn  ich  bei  der  höheren  Temperatur  jedesmal  eine 
etwas  gröfsere  Quantität  g  der  inneren  Lösung  angewendet 
hätte,  damit  nicht,  wie  es  geschehen  ist,  in  diesen  Versu- 
chen die  innere  Lösung  einen  grofsen  Theil  der  Zeit  über 
wegen  des  rascher  entfernten  Salzes  beträchtlich  unter  den 
tiefsten  Concentrationsgrad  herabgestiegen  wäre,  zu  wel- 
chem sie  in  den  Versuchen  mit  kälterer  Temperatur  sinkt. 
Für  die  Berechnung  und  Prüfung,  welche  auf  diesen  Um- 
stand vollständig  viel  Rücksicht  nimmt,  war  diese  Vorsicht 
natürlich  nicht  nöthig.  Mit  vollkommener  Gewifsheit  kann 
daher  geschlossen  werden,  dafs  die  Menge  des  durch  En- 
dosmose übertretenden  Glaubersalzes  von  der  Temperatur 
nach  dem  Coefficienten  1  +  0,0336793  ^  +  0,0002209936  T 
bestimmt  wird,  nach  welchem  sich  auch  die  mit  der  Tem- 
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ratur  wachsende  Geschwindigkeit  der  Filtration,  sey  es 
durch  gläserne  Capillaren,  sej  es  durch  thierische  Mem- 
branen, berechnet.  (Man  vergleiche  hierzu  ineine  Abhand- 
lung in  diesen  Annalen  Bd.  XCIX,  S.  337.) 

Wir  komineu  nun  zu  der  zweiten  Frage,  ob  sich  die 
Annahme  bestätige,  dafs  die  Menge  des  übertretenden  Sal- 
zes unter '  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Differenz  der 
Procentgehalte  der  inneren  und  äufseren  Lösung  propor- 
tional sey.  Ihr  sind  insbesondere  die  Versuche  No.  l  bis 
11,  No.  17  und  No.  20  gewidmet.  Sie  würde  bejaht  wer- 
den, wenn  in  dem  Laufe  der  Curven  ein  etwa  gleichmäfsi- 
ger  Gang  beobachtet  würde,  dessen  Abweichungen  als  von 
der  Beschaffenheit  der  zu  verschiedenen  Versuchen  gewähl- 
ten Lösungen  unabhängig  erkannt  würden.  Nun  zeigt  sich 
zunächst  übereinstimmend  für  alle  vier  Curven  eine  auf^ 
fällige  Erhebung  bei  No.  5  mit  darauf  folgender  eben  so 
starker  Senkung.  Dafs  diese  nicht  ein  Gegenbeweis  gegen 
die  Richtigkieit  des  angenommenen  Gesetzes  sey,  beweist 
der  Umstand,  dafs  ein  solcher  Gegenbeweis  sich  nicht  zu- 
gleich bei  la  und  16  und  nicht  zugleich  bei  Ic  und  Id 
durch  ein  plötzliches  Steigen  und  Sinken  geltend  macheu 
dürfte,  weil  wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  die  ersten  bei- 
den Cylinder  und  ebenso  die  letzten  beiden  in  Bezug  auf 
die  innere  Concentration  für  die  drei  auf  einander  folgenden 
Versuche  4,  5  und  6  gerade  die  Stellen  gewechselt  haben, 
alle  übrigen  Umstände  aber  sich  nahe  gleich  verhielten. 
Der  Grund  ist  daher  in  einer  Veränderung  der  Membran 
zu  suchen  und  dieser  bietet  sich  entsprechend  der  bereits 
oben  gemachten  Bemerkung  sehr  einfach  darin  dar,  dafs 
bei  No.  5  die  Membran  bereits  den  dritten  Tag  hinter  ein* 
ander  sich  in  Flüssigkeit  befand,  und  damit  regelmäfsig  die 
Durchlässigkeit  für  den  Salzstrom  zunimmt.  Die  darauf 
folgende  Senkung  hat  in  dem  Trocknen  der  Membranen 
zwischen  No.  5  und  6  ihren  Grund. 

Unter  den  nicht  übereinstimmenden  Beugungen  der  Cur- 
ven fällt  am  meisten  auf  die  bei  No.  17  und  20  in  Ib  und 
demnächst  die  bei  No.  1  und  2  in  le^.    In  No.  17  und  20 
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erwartet  man  nämlich  ein  Sinken  der  Linie,  so  wie  es  in 
la  auch  eintrifft,  weil  die  Membranen  zuvor  getrocknet 
waren,  upd  No.  18  bezeugt  in  der  That,  dafs  mit  16  die 
gleiche  Veränderung  vor  sich  gegangen  ist,  als  mit  den 
übrigen  Membranen.  Beide  Versuche  haben  das  Gemein- 
same, dafs  in  ihnen  die  äufsere  Flüssigkeit  einen  beträcht- 
lichen Salzgehalt  besitzt,  nämlich  in  No.  17  2,72280  Proc. 
in  No.  20  4,05897  Proc.  und  die  Lösung  über  I  ft  ist  es, 
welcher  beide  Mal  der  nächst  höhere  Concentrationsgrad 
zukommt;  sie  übertrifft  die  äufsere  Lösung  in  No.  17  an- 
fänglich um  1,93617  Proc.  in  No.  20  um  0,92909  Proc. 
und  zum  Schlufs  resp.  um  1,63169  Proc.  und  0,78500  Proc. 
Hiernach  ist  der  Coefficient  A  nicht  eine  völlig  constante 
Gröfse,  sondern  bei  gewissen  geringeren  Differenzen  der 
inneren  und  äufseren  Lösung  ist  er  einigermafsen  gröfser, 
als  bei  höheren.  Mit  Wahrscheinlichkeit  kann  man  ferner 
schon  aaf  Grund  dieser  beiden  Versuche  hinzufügen,  dafs 
A  nicht  fortwährend  zunehme,  bis  der  Unterschied  der 
Proceutgehalte  gleich  o  ist,  sondeiui  dafs  es  zwischen  den 
beiden  Graden  der  Concentrationsdifferenz  jener  Versuche 
ein  Maximum  erreiche,  da  die  Abweichung  der  Curve  16 
▼on  la  in  No.  20  kaum  merklicher  ist,  als  in  No.  17. 
Diese  letzte  Annahme  steht  auch  mit  einer  grofsen  Zahl 
der  übrigen  gegenseitigen  Abweichungen  der  Curven  im 
Einklang.  Wenn  nämlich  Ä  zwischen  2  Proc.  und  1  Proc. 
der  Concentrationsdifferenz  ein  Maximum  erreicht  und  bei 
weiterer  Abnahme  merklich  sinkt,  so  mufs  in  No.  1  und  2 
die  Curve. le^  tief  liegen,  weil  hier  die  innere  Concentra- 
tion weit  über  jenen  Punkt  hinabsteigt;  dagegen  erhebt 
sie  sich  für  No.  3,  weil  hier  die  innere  Concentration  dem 
Punkte  des  Maximums  nahezu  bleibt.  Aus  demselben  Grunde 
sinkt  la  und  Ib  in  No.  3  beträchtlich,  während  Ic  sich 
beinahe  gleich  bleibt;  denn  bei  la  und  Ib  umfafst  der 
Procentunterschied  in  No.  1  und  2  das  Maximum  von  A 
mit,  während  er  in  No.  3  davon  fern  bleibt;  bei  Ic  ist  es 
dagegen  jedesmal  mit  eingeschlossen;  doch  liegt  in  Ic  die 
Cunre  für  No.  1  und  2  wieder  etwas  tiefer  als  für  No.  3, 
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Tvcil  in  jenen  beiden  Versuchen  ein  grofser  Theil  der 
Yersuchsdauer  über  das  Maximum  hinausg^riff.  Auch  er^ 
klärt  sich  jetzt  der  ausgezeichnet  tiefe  Stand  aller  Curven 
in  Nö«  8  durch  die  schwachen  Conceutrattonen  der  inneren 
L{)sung;en,  und  er  würde  sich  wahrscheinlich  schon  in  No.  7 
eingestellt  haben,  wenn  hier  nicht  die  Membran  durch  den 
vorhergehenden  Versuch  desselben  Tages  durchlässiger  ge« 
worden  wäre. 

Fragt  mau  nun  nach  den  Werthen  selbst,  welche  der 
Coefficient  A  für  die  verschiedenen  bisher  besprochenen 
Concentrationsunterschiede  annimmt,  so  läfst  sich  mit  Be- 
stimmtheit allerdings  nicht  darauf  antworten,  weil  die  Ver^ 
äuderlichkeit  der  Membranen  die  nicht  sehr  bedeutenden 
Unterschiede  von  A  zum  Theil  verdeckt.  Folgendes  wird 
'sich  aber  als  annähernd  richtiges  Ergebnifs  rechtfertigen 
lassen.  Der  Coefficient  A  bleibt  von  einem  Unterschiede 
der  Procenfgehalte  von  9  Proc.  bis  gegen  2  Proc.  nahe 
gleichmäfsig  und  erhebt  sich  nur  wenig;  von  da  an  steigt 
er  etwas  schneller  und  erreicht  zwischen  2  Proc.  und  l  Proc. 
jener  Differenz  ein  Maximum,  von  wo  an  er  gegep  o  hin 
schnell  wieder  fällt.  Wenn  man  die  Punkte  16  und  18 
der  Curve  16  durch  eine  gerade  Linie  verbindet,  so.  findet 
man,  dafs  der  mittlere  Werth,  welcher  sonst  für  No.  17 
zu  erwarten  gewesen,  gleich  5,1  mithin  der  wirkliche  Werth 
von  A  gegen  diesen  mittleren  um  15  Proc.  erhöht  ist;  und 
in  Ko.  1  und  2  bleibt  der  Coefficient  Aliivld  um  10  Proc. 
unterhalb  des  bei  No.  3  erreichten  Werthes. 

Für  die  Versuche  No.  9,  la  und  Id  und  No.  11,  la, 
16  und  Id  ist  der  Coefficient  A  nicht  berechnet  worden, 
weil  hier  anstatt  der  inneren  Lösung  krystallirtes  Salz  in 
den  Cylinder  gebracht  worden  war.  Hätte  ich  nun  auch 
hier  für  den  Procentgehalt  eine  gesättigte  Lösung  in  Rech- 
nung bringen  wollen,  so  kam  noch  die  Schwierigkeit  hinzu, 
dafs  bei  der  etwas  ausgebuchteten  Gestalt  der  Membran 
die  Salzkrystalle  in  den  letzten  Stunden  des  Versuchs  nur 
auf  den  tiefsten  Punkten  der  Membran  auflagen,  an  den 
höheren  Punktea  bildet  sich  daher  alsbald  eine  diluirtere 
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Lösung )  die  sich  mit  den  tieferen  Schichten  wegen  des 
geringeren  specifiscben  Gewichts  nicht  ausglich ;  und  selbst 
wenn  ich  durch  sanftes  Schütteln  dafür  sorgte,  dafs  die 
Krjstalle  sich  auf  verschiedene  Punkte  der  Membran  ver- 
theilten  und  die  Lösung  einen  gleichmä'fsigeren  Procent ^ 
gefaalt  annahm,  so  war  diefs  nur  eine  unvollkommene  Aus- 
hülfe. Berechnet  man  rückwärts  nach  der  Formel  die  er-» 
forderliche  Differenz  der  Procentgebalte,  welche  der  beob- 
achteten übergetretenen  Salzmenge  entspricht,  so  findet 
sich  dieselbe  für  9  Ia  =  7,414,  für  9,  Id  =  6,775,  für  11, 
la:  7,692,  für  11,  16  5,395,  für  11,  Id  5,23L  Da  alle 
diese  Werthe  gewifs  kleiner  sind  als  der  wirkliche  Werth 
von  t(p+p')  —  q,  so  dürfte  hieraus  hervorgehen,  dafs  man 
beim  Vorhandenseyn  krjstallisirten  Salzes  im  Cylinder  Ä 
einen  merklich  tieferen  Werth  hat,  als  wenn  man  gesät«  * 
tigtc  Lösung  oder  Lösungen  von  tieferem  Procentgehalte 
als  innere  Lösung  anwendet 

Die  Werthe  von  Ä  für  No.  17  und  20  in  den  Mem- 
branen Ic  und  Id  sind,  um  die  Uebcrsichllichkeit  nicht  zu 
stören,  nicht  mit  in  die  graphische  Darstellung  aufgenom- 
men worden.  Sie  sind  um  sehr  vieles  kleiner  als  die 
übrigen.  Der  Grund  dieser  ünregelmäfsigkeit  liegt  auf 
der  Hand.  Da  hier  die  umgebende  Lösung  concentrirter 
war,  als  die  innere,  so  ging  das  Salz  der  Schwerkraft  ent- 
gegen in  den  Cylinder  über.  Während  aber  nun  in  den 
fibrigen  Fällen  das  eintretende  Wasser  und  das  austretende 
Salz  sich  vermöge  des  geringeren  und  resp.  höheren  spe- 
cißschen  Gewichtes  der  ganzen  inneren  und  'äufsercn  Lö- 
sungsmasse augenblicklich  gleichmäfsig  mittheilte,  so  mufste 
hier  die  Ausgleichung  der  übergetretenen  Stoffe  mit  der 
fibrigen  Lösung  weit  laugsamer  vor  sich  gehen;  es  blieb 
daher  eine  dichtere  Lösung  unmittelbar  über,  eine  dün- 
nere unmittelbar  unter  der  Membran,  und  die  Differenz 
der  sich  zunächst  berührenden  inneren  und  äufseren  Lö- 
sung  war  bei  weitem  nicht  so  grofs,  als  sie  nachher  zu* 
folge  der  Untersuchung  der  Gesammtmasse  sich  ergab  und 
der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wurde.    Bei  solcher  ge- 
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ringeren  Differenz  der  CoiK^entrationen  mufste  aber  natür- 
lieb  auch  der  endosmotische  Strom  langsamer  seyn.  Mög- 
lich, dafs,  wenn  man  auf  irgend  eine  Weise,  wie  z.  B« 
durch  stetes  Schütteln,  eine  fortwährende  Gleichmäfsigkeit 
der  ganzen  inneren  und  äufsercn  Lösungsmasse  erzielt 
hätte,  das  Resultat  ein  anderes  gewesen  wäre;  ich  habe 
diefs  nicht  erprobt,  da  mir  eine  schickliche  Methode  daza 
nicht  beikam.  So  wie  mein  Versuch  dasteht,  findet  er  eine 
ganz  natürliche  Erklärung  und  dient  zur  Bestätigung  der 
gewonnenen  Sätze.  Hr.  Prof.  Fick  hat  eine  solche  fort- 
dauernde Bewegung,  wie  aus  diesen  Annalen  Bd.  XCII, 
S.  333  hervorgeht,  herzustellen  vermocht  und  findet  dabei 
das  ihm  auffällige  Resultat,  dafs  das  Salz  der  Schwere  ent- 
gegen die  Scheidewand  schneller  durchsetze,  als  in  der  um- 
'  gekehrten  Richtung.  Man  kann  nun  freilich  aus  seiner 
kurzen  Notiz  die  einzelnen  Umstände  des  Versuchs  nicht 
übersehen;  doch  denke  ich  mir  die  Erscheinung  einfach 
dadurch  zu  erklären,  dafs,  wenn  das  Rohr  die  gesättigte 
Lösung  enthielt,  sich  ihr  Procentgehalt  bei  ihrer  jedenfalls 
geringeren  Quantität  durch  den  Austritt  des  Salzes  und 
Eintritt  des  Wassers  rascher  veränderte,  als  diefs  anderen- 
falls mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  der  Fall  war,  wenn 
diese  die  gesättigte  Lösung  darstellt.  Der  abnehmende 
innere  Procentgehalt  mufste  aber  in  jenem  Falle  nothwen- 
dig  eine  geringere  Endosmose  herbeiführen.  Und  doch 
scheint  Hr.  Fick  den  schliefslichen  Procentgehalt  der  Lö- 
sungen bei  Beurtheilung  der  Geschwindigkeit  der  Endes- 
mose  nicht  mit  in  Anschlag  gebracht  zu  haben. 

Die  Curve  Fig.  8  Taf.  II  stellt  den  ungefähren  Verlauf 
des  Coefficienten  A  dar,  wie  er  aus  den  Versuchen  1  bis  20 
hervorgeht;  die  Abscissen  bedeuten  den  Unterschied  der 
Procentgehalte  der  inneren  und  äufseren  Lösung,  die  Or* 
dinaten  die  zugehörigen  Werthe  von  A,  Wahrscheinlich 
setzt  sich  die  Curve  in  gleichmäfsiger  Weise  nach  der 
Seite  der  concentrirteren  Lösungen  fort,  soweit  solche  bei 
höheren  Temperaturen  möglich  sind;   doch   mufs  man  we- 
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nigstens  ffir  den  Fall  der  Gegenwart  krjstallisirten  Salzes 
ein  schnelleres  Sinken  annehmen. 

Was  endlich  die  verschiedene  Geschwindigkeit  des  en-^ 
dosmotischen  Salzstromes  für  verschiedene  Membranen  an* 
Iano;t,  so  besteht  schon  für  die  vier,  zu  den  ersten  20  Ver- 
suchen benutzten  Stücke  desselben  Herzbeutels  eine  be- 
deutende Verschiedenheit;  ja  sie  ist  auch  für  dieselbe  Mem- 
bran in  verschiedenen  Stadien  ihres  Alters,  wie  bereits  er- 
liväbnt  worden,  verschieden.  Der  Coefficient  A  nimmt 
nämlich  von  No.  3  bis  No.  18  ab: 

für  la  von  7,84  bis  5,35 

»    Ih    »     6,12     n    4,30 

•    Ic     »     5,98    «    5,24 

»  Id  »  6,80  »  5,78. 
Für  die  übrigen  thierischen  Membranen  hält  er  sich 
übrigens  etwa  zwischen  denselben  Gränzen,  ohne  dafs  ein 
Einflüfs  der  Dicke  der  Membran  zu  bemerken  wäre.  Denn 
er  \st  für  II  (Herzbeutel)  4,76  bis  4,70,  für  III  (Herzbeutel) 
6,49  bis  5,75,  für  IVa  (Schweiusblase)  5,77  bis  4,86  für 
IV 6  (Schweinsblase)  6,90;  endlich  für  Va  und  V6  (Kalbs- 
blase) 5,87  und  4,61.  Dagegen  ist  er  für  VI  (Reispapier) 
ansehnlich  gröfser,  nämlich  9,93  und  11,40. 

$.  10.     Berechnung    der   Geschwindigkeit   der   Endosmose 

des  Wassers  zum  Salz  und   des  endosmotischen 

Aequivalents  ß. 

Für  den  üebergang  des  Wassers  zum  Salz  kann  man 
eine  ähnliche  Berechnung  ausführen,  wie  für  den  des  Sal- 
zes zum  Wasser.     Die  Differentialformel 


9)    8a:=55^ 


100       /?               9      9 

_  „     100 

■Ü^y 

unterscheidet  sich  von  der  Differential formel  (4)  in  §.  5 
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nur  dadurch,  dafs  der  constante  Factor  B  an  Stelle  von  A 
und  ßg  an  Stelle  von  g  tritt.    Daher  folgt  durch  Integra- 
*tion  zwischen  den  Gränzen  a;  =:  0  und  x:=zb  ebenso  wie 
dort 

10)     J5Ä=--^ 

Da  in  der  Berechnung  von  A  immer  b=ßa  genommen 
worden  ist  und  man  dasselbe  hier  zu  thun  genöthigt  ist, 
so  vereinfacht  sich  offenbar  (10)  in 

11) B  —  ßA 

die  Gröfse  ß,  welche  das  sogenannte  endosmotische  Aequi- 
valent,  oder  das  Verhältnifs  der  Gewichtsmengen  an  Salz 
und  Wasser  ausdrückt,  die  in  jedem  Momente  sich  endos- 
motisch  austauschen,  war  für  jeden  einzelnen  Versuch  gleich 
dem  Quotienten  der  ganzen  in  demselben  gewanderten  Ge- 
wichtsmengen b  :  a  gesetzt  worden,  unter  der  Annahme,  dafs 
sich  dasselbe  innerhalb  der  Dauer  des  Versuchs  nicht  än- 
dere. Damit  die  letztere  Voraussetzung  an  sich  an  Wahr- 
scheinlichkeit gewinne,  sind  die  Versuche  so  angestellt 
worden,  dafs  die  Umstände,  welche  etwa  jenes  Verhält- 
nifs modificiren  könnten,  möglichst  gleichartig  bleiben.  Es 
wurde  also  namentlicli  eine  gleichmäfsige  Temperatur  er- 
halten und  es  wurde  die  Dauer  der  meisten  Versuche  so 
weit  beschränkt,  dafs  die  innere  Concentration  zum  Scklufs 
sich  von  der  anfänglichen  nicht  zu  sehr  unterschied.  Ist 
nun  ein  solcher  Einflufs  vorhanden,  so  mufs  er  sich  durch 
eine  Vergleichung  der  Werthe  von  ß  ergeben,  welche  aus 
den  mit  derselben  Membran  angestellten,  entweder  durch 
ihre  Temperatur  oder  durch  ihre  Concentrationen  verschie- 
denen Versuchen  hervorgehen.  Im  Folgenden  ist  eine 
solche  Discussion  der  bereits  in  der  Tabelle  des  §.  3  un- 
ter Rubrik  ß  angeführten  Werthe  enthalten.  Vorausge- 
schickt mufs  aber  werden,  dafs  dieser  Theil  der  Untersu- 
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chuDg  nicht  auf  den  Grad  der  Genauigkeit  Anspruch  macht, 
als  der  vorhergehende,  das  Salz  betreffende,  weil  trotz  aller 
Yorsichtsmafsregeln  und  trotz  der  mögliclist  geschwinden 
Ausführung  der  Wägungen  bei  den  grofsen  Oberflächen 
der  Flüssigkeit  und  namentlich  der  Membranen  einige  Yer« 
dunstung  nicht  vermieden  werden  konnte.  Diese  konnte 
unter  gewöhnlichen  Umständen  bis  zu  3  Centigramm  be- 
tragen und  machte  schon  dann  in  Versuchen,  wie  No.  7, 
la  und  Ic,  No.  8,  Ic  und  No.  17,  Ic  etwas  Ansehnliches 
aus.  Der  Verlust  wurde  aber  noch  bedeutender,  wenn  die 
Teaiperatur  des  Apparates  über  die  der  Umgebung  erhöht 
war.  In  dem  einen  Fall  bei  No.  15,  wo  zufällig  schlechter 
gegen  die  Verdunstung  gesorgt  war,  konnte  ich  namentlich 
sehen,  wie  die  inneren  Wände  des  Cylinders  mit  nieder- 
geschlagenen Wasserbläschen  bis  zum  Bande  besetzt  wa- 
ren und  sicher  ein  grofser  Thell  der  Wasserdämpfe  durch 
die  schlecht  schliefsenden  Pappdeckel  entwichen  war;  auch 
verdunstete  in  solchen  Fällen  natürlich  während  der  Wä- 
gung  eine  weit  gröfsere  Quantität.  Die  Bestimmung  des 
gewanderten  Salzes  alterirte  diefs  nicht,  weil  jedesmal  die 
Flüssigkeit,  nachdem  ihre  Menge  im  letzten  Momente  der 
Wägung  gefunden,  augenblicklich  in  ein  verschlossenes 
Gefäfs  gebracht  und  erst  später  nach  ihrer  Abkühlung  ihr 
specÜisches  Gewicht  untersucht  wurde.  Daher  kommt  es, 
dafs  die  berechneten  Werthe  von  Ä  zuverlässiger  sind,  ala 
die  vQn  /?.  Gleichwohl  glaube  ich  auch  mit  diesen  letzteren 
mit  den  früheren  Forschern  in  die  Schranken  treten  zu 
dürfen. 

§.  11.  Betrachtung  der  Werthe  von  ß. 
In  Fig.  9  Taf.II  sind  die  Werthe  /S  =  —  graphisch  zu- 
sammengestellt, so  dafs  die  Punkte  auf  der  Abscissenaxe 
die  auf  einander  folgenden  Versuchsnummern  und  die  Or- 
dinaten  der  zugehörigen  Werthe  des  endosmotischen  Aequi- 
Talents  ausdrücken.  Die  Curve  für  die  Membran  la  ist 
von  der  Abscissenaxe  x'x\  für  16  von  x"x\  für  Ic  von 
x"'x'\  für  Id  von  x^^x^"^  aus  genommen. 
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Man  kann  zunächst  bemerken,  dafs  die  Temperatur  auf 
das  endosmotische  A  equivalent  ohne  Einflufs  zu  seyn  scheint^ 
denn  für  die  zusammenhängenden  Versuche  12  und  13,  so 
wie  18  und  19  bleiben  die  Curven  trotz  der  grofsen  Un- 
terschiede der  Temperatur  der  Abscissenaxe  fast  parallel; 
nur  in  No.  18,  Ic  ist  eine  bedeutende  Senkung-  der  Curve 
wahrzunehmen,  was  jedenfalls  dem  Verdunstungsverluste 
zuzuschreiben  ist,  der  sich  hier  und  noch  mehr  in  No.  18 
I^,  welches  deshalb  gar  nicht  in  die  Zeichnung  mit  aufge- 
nommen worden  ist,  wegen  der  geringeren  absoluten  Men- 
gen des  gewanderten  Wassers  besonders  geltend  machte. 
Aus  demselben  Grunde  sind  für  No.  to,  wo  der  Verdun- 
stung zufällig  schlechter  vorgebeugt  worden  war,  die 
Werthe  von  ß  nicht  berechnet  worden,  um  nicht  die 
Uebersichtlichkcit  der  übrigen  Versuche  zu  stören. 

Nicht  völlig  ohne  Einflufs  ist  der  Concentrationsgrad 
der  Flüssigkeiten.  Wenigstens  ist  für  den  einen  Fall,  wo 
die  Stelle  der  inneren  Flüssigkeit  krystallisirtes  Salz  ver- 
tritt, das  endosmotische  Aequiyalent  entschieden  gröfser, 
Diefs  geht  aus  dem  Versuche  No.  II  hervor,  wo  bei  den 
Membranen  la,  Iby  Id  mit  krystallisirtem  Salz  operirt  ward 
und  das  endosmotische  Aequivalent  zu  den  beiden  benacb- 
barten  sich  verhält  wie  etwa  8 :  10,8,  während  für  die  Mem- 
bran Ic,  welche  eine  diiuirtere  Lösung  enthielt,  das  endos- 
motische Aequivalent  seinen  tiefen  Stand  bewahrt.  Es  wird 
auffällig  seyn,  dafs  nicht  auch  bei  No.  9,  la  und  Id  die 
Erscheinung  sich  wiederholt.  Hierfür  müssen  folgende 
Gründe  angegeben  werden.  Da  ich  nicht,  wie  später  bei 
No.  11,  dafür  gesorgt  hatte,  dafs  das  Salz  auf  der  ganzen 
Fläche  der  Membran  möglichst  gleichmäfsig  vertheilt  war» 
sondern  sich  dasselbe  zum  gröfsten  Theile  in  den  mittle- 
ren tiefer  aosgebuchteten  Punkten  befand,  so  kam,  ob- 
gleich der  Versuch  sogleich  abgeschlossen  wurde,  als  das 
letzte  krystallisirte  Salz  verschwunden  war,  lange  vor  Ende 
des  Versuchs,  ja  fast  die  ganze  Versuchsdauer  über,  die 
ftufsere  Flüssigkeit  namentlich  an  den  Randstellen  der  Mem- 
bran mit  einer  diluirteren  Lösung  in  Berührung.     Daher 
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auch  die  sehliefsliche  t^oncentration  sich  gleich  3,9  Proc 
und  4,9  Proc  fand,  welches  bei  11°  C.  bei  weitem  nicht 
die  gesättigte  ist  Dieser  Umstand  wurde  um  so  wirksa- 
mer, als  ich  bei  diesem  ersten  Versuche  mit  krystallisirtem 
Salz  nicht  ursprünglich  eine  solche  Quantität  angewandt 
hatte,  dafs  die  Flüssigkeit  nachher  für  eine  genaue  speci- 
fische  Gewichtsbestimmung  hingereicht  hätte;  daher  fügte 
ich  im  Verlauf  des  Versuches  später  eine  zweite  Quantität 
Salz  hinzu,  nachdem  die  Flüssigkeit  schon  ziemlich  dilairt 
geworden  sejn  mochte.  Dieser  Versuch  ist  also  für  die 
Bestimmung  des  endosmotischen  Äquivalents  nicht  als 
entscheidend  anzusehen;  doch  wollte  ich  ihn  nicht  auslas- 
sen, weil  er  im  übrigen  seine  Dienste  thut  und  ich  über- 
haupt die  Glaubhaftigkeit  meiner  Untersuchungen  nicht  da- 
durch schmälern  wollte,  dafs  ich  irgend  einen  Versuch  von 
etwa  unerwünschtem  Resultate  ausgelassen  hätte.  Ich  denke 
es  erhöht  den  Werth  der  gesammten  Schlüsse,  wenn  ich 
bei  dieser  Gelegenheit  versichere,  dafs  auch  nicht  ein  Ver- 
such aus  der  ganzen  Reihe  unterdrückt  worden  ist. 

Was  nun  die  Fälle  anlangt,  wo  die  innere  Lösung 
hohe  Procentgehalte  besafs,  so  ergiebt  sich  aus  den  Ver- 
suchen nicht,  dafs  hier  wie  beim  krystallisirten  Salz  das 
endosmotische  Aeqnivalent  höher  sey  als  bei  geringeren 
Procentgchalten;  im  Gegentbeil  zeigt  sich  in  No.  4  ver- 
glichen mit  No.  3  bei  la  und  le  für  einen  geringeren  Pro- 
centgehalt ein  gröfseres,  und  bei  16  und  Id  für  einen  hö- 
heren Procentgehalt  ein  geringeres  endosmotisches  Aequi- 
valent.  Ganz  die  nämliche  Erscheinung  wiederholt  sich  in 
No.  6;  und  für  No.  9,  Ic,  wo  eine  möglich  starke  Lösung 
zur  Anwendung  kam,  ist  der  Werth  von  /?  auch  tiefer  als 
In  den  beiden  benachbarten  Versuchen.  Auch  spricht  das, 
was  vorhin  über  die  Versuche  No.  9,  la,  16,  Id  bemerkt 
werden  mufste,  dafür,  dafs  die  auf  die  Gegenwart  des  kry- 
stallisirten Salzes  folgenden  stärksten  Concentratiouen  plötz- 
lich ein  weit  tieferes  endosmotisches  Aequivaleut  des  kry* 
stallisirten  Salzes  veranlassen ;  deshalb  konnte  dort  das  hohe 
Aequivaleut  der  krystallisirten  Salze  durch  das  niedrige  der 
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starlieh  Concentrationeii,  welche  lange  genug  fvirkdain  Ova- 
ren, verdeckt  werden.  Ferner  zeigt  sich  auch  für  No.  7, 
wo  in  allen  Cylindern  sehr  diluirte  Lösungen  zur  Anwendung 
kamen,  durchgängig  ein  gröfserer  Werth  von  /5,  welcher  sich 
auch  nahezu  in  No.  8  bei  ähnlichen  Procentgehalten  erhält« 
Man  wird  berechtigt  seyn  hieraus  den  Schlufs  zu  zie- 
hen, dafs,  wenn  die  äufsere  Flüssigkeit  Wasser  ist»  zwar 
für  krystaliisirtes  Salz  das  endosmotiscbe  Aequivalent  einen 
^riifsten  Werth  hat,  dafs  dasselbe  aber,  wenn  kein  kry- 
istallisirtes  Salz  gegenwärtig  ist,  plötzlich  einen  weit  gerin- 
geren Werth  anniomit  und  sich  erst  mit  abnehmender  Cou- 
<:entration  wieder  erhebt. 

.  Die  Fälle,  wo  die  äufsere  Lösung  eine  beträchtliche 
Concentration  besafs,  No  17  und  20,  lassen  einen  beson- 
deren Einflufs  die&es  Umstandes  auf  die  Gröfse  des  endos- 
motischen  Aequivaknts  nicht  erkennen.  Es  kommen  hier 
nämlich  zunächst  nur  die  Versuche  mit  Membran  la  und 
16  in  Betracht,  wo  noch  ein  bede4itender  Unterschied  der 
inneren  und  äufseren  Concentration  in  der  Nähe  der  Mem- 
bran bestand;  für  diese  stellt  sich  ein  Steigen  der  Curve  ß 
ein,  welches  aber  zum  Theil  von  zunehmendem  Alter  der 
Membranen  herzurühren  scheint,  das  überhaupt  wie  man 
$i€bt  das  endosmotiscbe  Aequivalent  gröfser  werden  läfst, 
zum  Theil  wird  diefs  Steigen  der  Curve  auf  die  geringere 
Differenz  der  Procentgehaite  zu  rechnen  seyn,  namentlich 
bei  No.  20,  16,  und  also  diese  Erscheinung  analog  der 
seyn,  dafs  auch  bei  Wasser  als  umgebende  Flüssigkeit  das 
«ndosmotische  Aequivalent  für  diluirtere  innere  Lösungen 
suuimmt. 

Was  d-er  gleichzeitigen  Versuche  an  Membran  Ic  und 
14  anlangt,  so  sind  die  Umstände  hier  insofern  verändert, 
als  die  innere  Lösung  die  diluirtere  war.  Da  das  eingetre- 
tene Salz  wegen  seines  specifischen  Gewichtes  nicht  schnell 
genug  in  die  Höhe  stieg,  so  bildete  sich  in  Berührung  mit 
der  Membran  alsbald  eine  Lösung,  welche  der  äufseren 
ähnlich  seyn  mufste.  Es  fallen  also  diese  Versuche  in  die 
Kategorie  derer,   wo   der  Procentgehalt  der  inneren  und 
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äufseren  LGsung  nur  wenig  Tcrschieden  sind;  und  wenn 
hierbei  ein  hohes  endosmotisches  Aequivalent  auftritt,  so 
ist  diefs  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erscheinung,  dafs 
bei  sehr  schwachen  inneren  Lösungen  und  Wasser  als  um- 
gebende Flüssigkeit  gleichfalls  ein  hohes  eudosmotisches 
Aequivalent  gefunden  wurde.  Natürlich  macht  sich  dieser 
Einflufs  der  äufseren  Lösung  um  so  mehr  geM^nd,  je  ähn- 
licher sie  ursprünglich  der  inneren  ist. 

Fig.  10,  Taf.  If  giebt  eine  ungefähre  Uebersicht  über 
die  Veränderung  des  endosmotischen  Aequivalents  mit  der 
Differenz  der  inneren  und  äufseren  Procentgehalte.  Letz- 
tere ist  als  Abscisse,  ersteres  als  Ordinate  gezeichnet;  das 
dem  krystallisirten  Salze  zugehörige  Aequivalent  ist  der 
Ab&cisse  von  9  Proc.  zunächst  angeschlossen,  weil  diefs 
die  höchste  in  meiner  Versuchsreihe  vorkommende  Differenz 
der  Procenfgehalte  war;  damit  soll  jedoch  nicht  ausge- 
schlossen werden,  dafs  für  stärker  concentrirte  Lösungen 
die  Curve  sich  zuvor  in  ähnlicher  Weise  fortsetze,  als  in 
dem  unmittelbar  vorhergehenden  Theile« 

Wirft  man  noch  im  Allgemeinen  einen  Blick  auf  den 
Lauf  der  Curven  in  Fig.  9,  Taf.  II,  so  bemerkt  man,  dafs 
sie  gegen  das  Ende  hin  allmählich  steigen,  während  die 
Curven  von  Ä  Fig.  7,  Taf.  II  allmählich  fielen.  Mit  dem 
Alter  der  Membran  wächst  also  das  endosmotische  Aequi- 
valent. DaB:=zßA,  so  wird  man  schon  erwarten,  dafs  die 
Werthe  von  B  sich  mehr  gleich  bleiben.  Diefs  beweist 
auch  Fig.  11,  Taf.  II,  in  der  wenigstens  für  la  und  Ib  die 
Curven  von  B  entworfen  sind.  Doch  kann  ich,  wie  oben 
bemerkt,  den  beobachteten  Werthen  von  b  nicht  die  Ge- 
nauigkeit beilegen,  wie  denen  von  a;  daher  habe  ich  )ene 
Untersuchung  nicht  weiter  verfolgt.  Man  kann  hierzu  noch 
bemerken,  dafs  selbst  für  den  Versuch  No.  11  der  Werth 
von  B  ein  mittlerer  seyn  würde,  weil  A,  wie  man  oben 
gesehen  hat,  einen  niedrigsten  und  ß  einen  höchsten  bat. 
Es  konnte  aber  wegen  des  fehlenden  Maafsstabes  für  die 
Gröfse  der  inneren  Concentration  für  diesen  Versuch  B 
nicht  berechnet  und  graphisch  mit  aufgenojmmeu  werden, 
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so  wenig  diefs  bei  A  möglich  gewesen  ist  Etwas  Shnli« 
cbes  gilt  för  die  Versuche  No.  17  und  20  bei  Ic  und  Id. 
Was  die  Verschiedenheit  des  endosinotischcn  Aequiva- 
lents  för  verschiedene  Membranen  anlangt,  so  ist  in  den 
Versuchen  mit  thierischen  Häuten  nicht  zu  bemerken,  dafs 
dasselbe  in  einer  Abhängigkeit  von  dem  Coefficienten  Ä 
und  der  Gesokwindigkeit  der  Endosmose  sich  befände,  nur 
dafs  im  Allgemeinen  bei  )eder  einzelnen  Membran  mit  zu- 
nehmendem Alter  das  endosmotische  Aequivaleut  allmählich 
zunimmt,  während  die  Geschwindigkeit  der  Endosmose  all- 
mählich abnimmt.  Dagegen  zeigt  die  pflanzliche  Membran 
bei  bedeutender  Geschwindigkeit  der  Endosmose  auch  ein 
grofses  endosmotisches  Aequivalent. 

§.  12.    Kursse  Wiederholung  der  hauptsächlichsteD 
Resultate. 

1.  Die  Geschwindigkeit  des  Uebertritts  des  Glauber- 
salzes zu  diluirteren  LOsungen  ist  in  jedem  Augenblick  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  geringen  Abweichungen 
dem  Unterschiede  der  Procentgehalte  der  dichteren  und 
weniger  dichten  Lösung  proportional.  Diese  Abweichun- 
gen deuten  darauf  hin,  dafs  der  Coefficient  A  der  For- 
mel (8)  §.  8  einen  kleinsten  Werth  hat,  wenn  sich  über 
der  Membran  krystallisirtes  Salz  statt  einer  Lösung  befin- 
det, dafs  er  dann  vom  Sättigungspunkte  der  Lösung  an  mit 
abnehmender  Concentration  ziemlich  constant  bleibt,  vor 
einer  Differenz  der  Procentgehalte  von  2  Proc.  anfängt 
schneller  zu  steigen,  zwischen  2  Proc.  und  1  Proc.  ein  Ma- 
ximum erreicht  und  von  da  an  mit  abnehmender  Differenz 
der  Concentrationen  schnell  sinkt.  Vergleiche  Figur  8^ 
Taf.  IL 

2»  Die  Geschwindigkeit  der  Endosmose  unterliegt  bei 
wechselnden  Temperaturen  Veränderangcn ,  welche  durch 
denselben  Coefficienten  1 +0,03367937 +  0,0002209936 1^ 
bestimmt  werden,  nach  welchem  auch  die  Zunahme  der 
A usflufsgesch windigkeit  aus  gläsernen  Capillarröhren  (Poi^ 
9euille,  Recherches  experimentales  etc,  in  M^,  pr6s.  de 
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Plmt  nurih.  et  phyi.  Vol.  IX,  p.  433  ond  diese  Annalea 
Bd,  LVIII»  S.  424),  so  wie  der  Filtrationsgeschwiiidigkeit 
durch  thierische  Membranen  (meine  Abhandlung  in  diesen 
Annalen  Bd.  XCIX,  S.  337)  berechnet  wird. 

3.  Das  endosmötische  Aequivalent  bleibt  sich  für  die 
mittleren  Werthe  der  Differenz  des  inneren  und  Sufseren 
Procentgehaltes  nahe  gleich  und  steigt  langsaoi  fär  abneh« 
mende  Werthe  dieser  Differenz.  Für  sehr  geringe  Werthe 
derselben  dagegen  erhebt  es  sich  schnell  zu  bedeutender 
Höhe.  Andererseits  nimmt  es  auch»  wenn  sich  krystallisirtes 
Salz  über  der  Membran  befindet,  plötzlich  einen  um  etwa 
30  Proc.  höheren  Werth  an.     Vergleiche  Fig.  10,  Taf.  II. 

4.  Die  Temperatur  hat  auf  den  Werth  des  endosmo* 
tischen  Aequivaleuts  keinen  merkbaren  Einflufs. 


V.     Das  Telestereoskop;  i>on  H.  Helmholiz. 

(Vorgetragen  id  der  Sitzung  der  niederrheinischen  Gesellschaft  fur  Nator- 
und  Heilkunde  vom  10.  Juni  1857  '.) 


JL/as  Netzhautbild  jedes  einzelnen  menschlichen  Auges 
stellt  eine  perspectivische  Projection  der  im  Gesichtsfelde 
befindlichen  Gegenstände  dar.  Da  der  Standpunkt,  von 
welchem  diese  Projection  aufgenommen  ist,  für  beide  Augen 
desselben  Individuum  etwas  verschieden  ist,  sind  auch  die 
beiden  perspectivischen  Bilder  selbst  nicht  ganz  identisch, 
und  ihre  Verschiedenheiten  benutzen  wir,  wie  die  stereos- 
kopisehen  Versuche  lehren,  um  uns  daraus  ein  Urtheil 
über  die  verschiedene  Entfernung  der  dargestellten  Objccte 
vom  Auge  zu  bilden.  Nun  sind  die  Abbildungen  desselben 
Gegenstandes  auf  beiden  Netzhäuten  desto  mehr  von  ein- 
ander verschieden,  je  nähei*  der  Gegenstand  den  Augen 
steht.  Bei  sehr  entfernten  Gegenständen  gegen  deren  Ent- 
fernung die  Distanz   der  Augen   verschwindend   klein  ist» 

1)  Eine  vorUafige  Notis  gab  schon  Bd.  101,  S.  494.  (P.) 
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verschwindet  aiich  der  Unterschied  der  Bilder,  nnd  für 
solche  geht  uns  also  dieses  Hülfsmittel,  die  Entfernungen 
der  Gegenstände  zu  schätzen  und  ihre  körperliche  Gestalt 
zu  erkennen,  verloren. 

Man  kann  sich  davon  namentlich  an  fernen  Gegenstän- 
den von  unregelmäfsiger  Form,  z.  B.  den  die  Aussicht  be- 
gränzenden  Bergztigen,  überzeugen.  Die  letzteren  erscheinen 
stets  wie  eine  uns  kreisförmig  umgebende,  am  Horizont 
gerade  aufsteigende  Wand;  wir  erkennen  nichts  von  den 
Wölbungen,  Einschnitten,  verschiedenen  hinter  einander 
liegenden  Ketten  der  Berge,  wenn  uns  nicht  Schlagschat- 
ten, Luftperspective  oder  eine  genaue  schon  früher  erwor- 
bene Kenntnifs  ihrer  Form  zu  Hülfe  kommen.  Bei  Ge- 
genständen von  unregelmäfsiger  Form,  Gebäuden  u.  s.  w. 
genügt  dem  Vorstellungsvermögen  schon  eher  eine  einzige 
perspectiviscbe  Ansicht,  um  sich  die  nach  der  Tiefe  des 
Bildes  gerichteten  Dimensionen  ziemlich  gut  zu  ergänzen. 

Bei  den  stereoskopiscben  Landschaftsbildern,  welche 
jetzt  viel  durch  Photographie  erzeugt  werden,  ist  nun  die- 
sem Mangel  dadurch  abgeholfen,  dafs  der  Photograph  für 
die  zweifache  Aufnahme  der  Landschaft,  sich  zwei  beliebig 
weit  von  einander  entfernte  Standorte  wählen,  und  daher 
jedenfalls  zwei  hinreichend  von  einander  verschiedene  per- 
spectiviscbe Projectionen  der  Gegend  verschaffen  kann.  Der 
Beschauer  glaubt  dann  im  Stereoskope  ein  verkleinertes 
Modell  der  Landschaft  zu  sehen,  dessen  Dimensionen  sich 
zu  denen  der  Landschaft  verhalten,  wie  die  Augendistauz 
des  Beobachters  zur  Distanz  der  beiden  Standorte  der  pho- 
tographirenden  Camera  obscura. 

Daher  erklärt  sich,  dafs  diese  stereoskopischen  Bilder 
eine  viel  deutlichere  Vorstellung  von  der  Form  der  Land- 
schaft geben,  als  die  Betrachtung  der  wirklichen  Land. 
Schaft  wenigstens  einem  durchreisenden  Fremden  gewährt, 
der  die  einzelnen  Objecte  der  Landschaft  nicht  schon  so 
genau  kennt,  wie  die  Einwohner.  Städte,  welche  von  einem 
hohen  Punkte  aus  dem  Beschauer  als  ein  wüster  Haufen 
von  Dächern  erscheinen,    lösen  sich  im  stereoskopischeu 
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Bilde  auf  in  die  einzelnen,  von  den  Strafseu  eingeschalte- 
nen  Vierecke;  man  erkennt  die  relative  Höhe  der  Häuser, 
die  Breite  der  Strafseu  u.  s.  w.  Dem  entsprechend  finde 
ich,  dafs  man  von  den  riesigen  Dimensionen  der  Hochal« 
pen  im  Stereoskop^  oft  einen  besseren  Begriff  bekommt,  als 
auf  eiger  Alpenreise,  weil  derjenige,  welcher  solcher  Berg- 
reisen und  Bergansichten  ungewohnt  ist,  die  Berge  sich 
meist  zu  nahe  und  demgemäfs  zu  klein  vorstellt,  theils 
wegen  des  Maugels  der  Luftperspective,  theils  weil  er  so 
grofse  Dimensionen  zu  beurtheilen  nicht  geübt  ist.  Nur 
indem  er  die  Mühseligkeit  des  Steigens  durchmacht,  und 
nach  einander  dieselben  Berge  von  verschiedenen  Stand- 
punkten aus  sieht,  bildet  er  sich  eine  Art  von  unvollkom- 
menem Urtheii  über  ihre  Gröfse.  Noch  sind  offenbar  die 
Yortheile,  welche  das  Stereoskop  in  dieser  Beziehung  ge- 
währen kann,  wenig  ausgebeutet,  weil  die  Pbotographen 
im  Ganzen  eine  gröfsere  Distanz  der  AuTuabmepunkte  mit 
Unrecht  zu  scheuen  scheinen.  Es  läfst  sich  einsehen,  dafs 
man  z.  B.  genaue  körperliche  Bilder  der  unnachbarsteu 
Theile  der  Hochalpen  wird  erhalten  können,  wenn  man 
sich  für  die  photographische  Aufnahme  passende  Stand- 
punkte sucht,  welche  einige  tausend  Fufs  aus  einander 
liegen.  Bei  der  Betrachtung  guter  Modeile  dieser  Berge 
habe  ich  immer  gefunden,  dafs  ich  mir  durch  die  land- 
schaftlichen Ansichten  auf  Reisen  sehr  ungenügende  Vor- 
stellungen von  den  Berggruppen  gemacht  hatte.  Ich  hatte  ^ 
sie  mir  im  Allgemeinen  zu  nah  an  einander  gedrängt, 
und  ihre  Grundflächen  zu  sclimal  vorgestellt.  Darin  liegt 
auch  wohl  der  Grund,  warum  uns  Bergmodelle  mit  über- 
triebenen Höhen  meist  besser,  gefallen  als  solche  mit  rich- 
tigem Höhenverhältnisse.  Erstere  sind  der  falschen  Vor- 
stellung, die  wir  uns  bei  flüchtigen  Beisen  durch  die  Ge- 
birge zu  bilden  pflegen,  mehr  entsprechend  als  letztere. 

Einen  Theil  der  Vortheile,  welche  die  stereoskopischen 
Photographien  gewähren,  kann  man  sich  auch  bei  der  di- 
recten  Beschauung  einer  Landschaft  verschaffen,  mittels 
eines  einfachen  Instruments,  welches  ich  Telestereoskop  ge* 
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nannt  habe.  Der  Zweck  desselben  ist,  dem  Besdiauer  zwei 
fiilder  der  Landschaft  stereoskopisch  vereinigt  zu  zeigen» 
welche  zwei  Standpunkten  entsprechen,  deren  Distanz  die 
der  menschlichen  Augen  beträchtlich  übertrifft.  Die  bei* 
stehende  Figur  zeigi  einen  mittleren  horizontalen  Durdiu 
schnitt  des  Instruments  in  tt  seiner  natürlichen  Grüfse. 


Die  wesentlichen  Theile  davon  sind  vier  Spiegel  6, 6 
und  c,  Ct  welche  senkrecht  in  einem  gemeinsamen  hölzernen 
Kasten,  und  unter  45^  g^^n  die  längsten  Kauten  dessel- 
ben geneigt  befestigt  sind.  Die  äufseren  Spiegel  fr  müssen 
grofs,  die  inneren  c  können  klein  seyn,  alle  müssen  von 
den  best  geschliffenen  dicken  Platten  genommen  seyn,  die 
man  unter  den  käuflichen  Spiegeln  findet,  damit  sie  nicht 
verzerrte  Bilder  geben.  Das  von  dem  fernen  Objecte  kom^ 
mende  Licht  wird  auf  den  Wegen  abcd  zwei  Mal  unter 
rechten  Winkeln  reflectirt,  und  fällt  bei  dd  in  die  beiden, 
Augen  des  Beobachters.  Bei  ff  sind  Diaphragmen  ange^ 
bracht,  um  zu  verhindern,  dafs  anderes  Licht  in  die  Augen 
des  Beobachters  gelange,  als  was  zweimal  reflectirt  ist.  In 
den  Oeffnungen  des  Kastens,  durch  welche  der  Beobachter 
hineinblickt,  ist  es  zweckmäfsig  zwei  ganz  schwache  Con- 
cavgläser  von  30  bis  40  Zoll  Brennweite  einzusetzen,  weil 
die  meisten  Augen  sehr  entfernte  Gegenstände  nicht  ganz 
deutlich  sehen,  worauf  es  hier  gerade  ankommt.  So  schwache 
Gläser  bindern  auch  normalsichtige  Augen  nicht,  deutlich 
zu  sehen. 

Für  Laien  ist  es  wohl  rathsamer  die  Spiegel  festzustel-^ 
len,  wie  es  in  der  Zeichnung  angenommen  ist;  für  gewisse 
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physikalische  Versuche ,  nameutlidi  am  nahe  Gegenstände 
beobachten  zu  können,  ist  es  nützlich  die  vier  Spiegel  um 
senkrechte  Axen  drehbar  zu  machen. 

Jedes  Auge  des  Beobachters  sieht  in  dem  kleinen  Spie« 
gel  seiner  Seite  den  grofsen,  und  in  dem  grofsen  die 
Landschaft  gespiegelt,  letztere  aber  erblickt  er  in  einer 
solchen  perspectivischen  Projection,  wie  sie  von  den  beiden 
grofsen  Spiegeln  bb  aus  erscheint,  wodurch  natürlich  viel 
gröfsere  Verschiedenheiten  der  beiden  perspectivischen  An- 
sichten hervorgebracht  werden,  als  die  beiden  Augen  des 
Beobachters  bei  unmittelbarer  Betrachtung  der  Landschaft 
gewähren.  Um  den  Standpunkt  genau  zu  bestimmen,  von 
denen  die  Landschaft  hierbei  betrachtet  wird,  mufs  man 
sich  die  von  den  zwei  Spiegelpaaren  entworfenen  Bilder 
der  Augen  des  Beobachters  suchen,  welche  in  der  Figur 
in  der  Verlängerung  der  Linien  ab  liegen  würden,  über 
6  hinaus,  und  zwar  von  b  um  bc+cd  entfernt.  Durch 
das  Instrument  wird  also  die  Augendistanz  des  Beobachters 
bis  zur  Gröfse  bb  künstlich  vergröfsert. 

Dem  Beobachter  erscheint  die  Landschaft  durch  das 
Telestereoskop  wie  ein  verkleinertes  Modell.  Es  ist  dabei 
einerlei,  ob  in  dem  Instrumente  Concavgläser  angebracht 
sind  oder  nicht.  Alle  nicht  zu  entfernten  Theile  der  Land- 
schaft bekommen  dasselbe  körperliche  Ansehen,  wie  im  Ste-^ 
reoskop,  und  behalten  dabei  den  ganzen  Reich thum  ihrer 
natürlichen  Farben,  so  dafs  Bilder  von  überraschender  Zier- 
lichkeit und  Eleganz  entstehen. 

Fernere  Gegenstände  erscheinen  allerdings  platt,  lösen 
sich  aber  doch  noch  von  ihrem  Hintergrunde  ab,  so  z.  B. 
Berge,  die  eine  halbe  Meile  entfernt  sind,  vom  Himmel. 
Wie  auf  den  stereoskopischen  Photographien,  ist  auch  im 
Telestereoskop  der  Anblick  von  Baumgruppen  sehr  über, 
raschend,  weil  sich  die  einzelnen  Wipfel  und  in  jedem 
Wipfel  die  einzelnen  Zweige  vollständig  von  einander 
lösen.  Auch  niedrig  ziehende  Wolken  scheinen  in  dem 
Instrumente  häufig  viel  körperlicher,  und  mehr  von  einan- 
der getrennt,  als  dem  freien  Auge. 
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Je  gröfser  der  Abstand  der  beiden  gröfsercn  Spiegel 
ist,  desto  weiter  hinaus  in  die  Ferne  zeigt  das  Instrument 
die  körperlichen  Formen  der  Objccte.  Gröfsere  Spiegel 
geben  ein  gröfseres  Gesichtsfeld.  Will  man  daher  auf  ir- 
gend einem  Aussichtspunkte  das  Instrument  feststehend  an- 
bringen, um  die  Aussicht  dadurch  betrachten  %n  lassen,  so 
ivird  es  vortheilhaft  seyn,  die  Dioiensionen  der  Spiegel 
und  ihren  Abstand  möglichst  zu  vergröfseru,  und  das  Ganze 
auf  einen  drehbaren  Tisch  zu  stellen.  Für  gewöhulichi  ist 
es  bequem  die  gröfste  Länge  des  Instruments  nicht  gröfser 
als  die  Breite  eines  Fensters  zu  machen,  damit  man  es  vom 
Zimmer  aus  gebrauchen  könne.  Uebrigens  erhält  man  einen 
grofsen  Theil  der  Effecte  auch  mit  kleineren  Instrumenten, 
in  denen  der  gegenseitige  Abstand  der  Spiegel  viel  gerin- 
ger ist. 

Physiker,  welche  in  Austeilung  optischer  Versuche 
geübt  sind,  können  sich  übrigens  eine  telestereoskopische 
Ansicht  der  Landschaft  verschaffen,  ohne  eines  weitereu 
Apparates  zu  bedürfen,  als  eines  grofsen  und  eines  kleinen 
Spiegels.  Den  grofsen  Spiegel  hängt  man  so  auf,  dafs  man 
unter  45"  in  ihn  hineinblickend  die  Landschaft  sehen  kann, 
stellt  sich  in  der  genannten  Richtung  einige  Fufs  von  ihm 
entfernt  auf,  und  hält  den  kleinen  Spiegel  dem  grofsen 
parallel,  vor  dasjenige  Auge,  welches  der  Ebene  des  gro- 
fsen Spiegels  am  nächsten  ist.  Wenn  also  z.  B.  die  rechte 
Seite  des  Beschauers  dem  grofsen  Spiegel,  näher  ist,  be- 
trachte er  mit  dem  rechten  Auge  die  Landschaft  im  klei- 
nen Spiegel,  mit  dem  linken  im  grofsen,  bringe  beide  Bil 
der  der  Landschaft  zum  Decken,  und  er  wird  denselben 
optischen  Effect  haben,  wie  im  Telestereoskope. 

Man  kann  hierbei  aber  nur  schwer  verschiedene  Stel- 
len der  Aussicht  nach  einander  zur  Beobachtung  bringen» 
und  nähere  Gegenstände  erscheinen  dem  linken  Auge  in 
geringerer  scheinbarer  Gröfse  als  dem  rechten. 

Um'  nahe  Gegenstände  im  Telestereoskop  betrachten  zu 
können,  mufs  man  die  Spiegel  um  ihre  senkrechten  Axen 
drehen  können,  so  dafs  die  Winkel  zwischen  ihrer  Fläche 
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und  cUr  LSngskante  des  Kastens  etwas  gröfser  als  45^ 
werden.  Die  Objecte  erscheinen  dann  stark  verkleinert, 
ebenfalls  mit  sehr  auffallend  hervortretendem  Relief.  Wenn 
man  blofs  die  grofsen  Spiegel  dreht,  die  kleinen  aber  an- 
ter den  Winkel  von  45^  stehen  läfst,  erhält  man  sogar 
übertriebenes  Relief.  Sollen  die  DimcDsionen  in  Richtung 
der  Tiefe  des  Gesichtsfeldes  zu  denen  in  der  Fläche  des 
Gesichtsfeldes  das  richtige  Verhältnifs  behalten»  so  mufs 
man  die  kleinen  Spiegel  den  grofsen  stets  parallel  stellen. 
Auch  der  Anblick  naher  Gegenstände,  namentlich  mensch* 
lieber  Figuren,  im  Telestereoskope  ist  sehr  überraschend 
und  zierlich.  Der  Eindruck  unterscheidet  sich  von  der 
Verkleinerung  durch  Concavgläser  wesentlich  dadurch,  dafs 
man  nicht  nur  verkleinerte  Bilder,  sondern  wirklich  ver- 
kleinerte Körper  vor  sich  zu  sehen  glaubt. 

Vergröfserungen  lassen  sich  mit  dem  Telestereoskop 
leicht  verbinden,  der  Beobachter  braucht  nur  unmittelbar 
zwischen  seine  Augen  und  die  kleinen  Spiegel  ein  dop- 
^peltes  Opernglas  zu  bringen;  noch  vortheilhafter  für  das 
Gesichtsfeld  ist  es  die  Oculare  und  Objective  des  Opern« 
glases  herauszunehmen  und  im  Telestereoskop  so  zu  be- 
festigen, dafs  das  Licht  auf  jeder  Seite  erst  den  grofsen 
Spiegel,  dann  das  Objectiv,  dann  den  kleinen  Spiegel,  end- 
lich das  Ocular  trifft,  so  dafs  dabei  die  optische  Axe  des 
Fernrohrs  selbst  unter  einem  rechten  Winkel  gebrochen 
wird.  Je  stärker  die  Vergröfserung  ist,  desto  gröfsere 
Anforderungen  mufs  man  natürlich  au  die  Genauigkeit  der 
Planspiegel  machen,  aber  man  braucht  sie  dann  auch  nicht 
gröfser  als  die  Objectivgläser  der  Fernröhre  zu  wählen. 

Dergleichen  zugleich  teleskopische  und  stereoskopische 
Bilder  übertreffen  wiederum  die  gewöhnlichen  Bilder  eines 
.einzelnen  Teleskops  aufserordeutlich  an  Lebendigkeit.  Bei 
den  einfachen  teleskopischen  Bildern  schwindet  die  An- 
schauung verschiedener  Entfernung  ganz  und  gar,  die  Ge- 
genstände sehen  vollständig  so  aus,  als  wären  sie  auf  eine 
ebene  Tafel  gemalt.  Durch  die  bei  dem  Galilei'schcn  Fern- 
rohre jetzt  sehr  gebräuchliche  Verbindung  von  zwei  Fern- 
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röhren  erbSit  man  allerdings  f8r  die  näheren  Gegenstände 
eine  gewisse  Anschauung  des  Reliefs,  weshalb  die  doppel- 
ten Operngläser  schon  einen  viel  lebendigeren  Eindruck 
geben  als  ein  einzelnes.  Aber  bei  der  gebräuchlichen  Con- 
struction dieser  Instrumente  ist  das  Relief  falsch,  die  Ge- 
genstände erscheinen  nach  der  Tiefendimension  des  Gesichts- 
feldes zu  kurz,  als  wären  sie  plattgedrückt.  Bei  mensch* 
liehen  Gesichtern,  zu  deren  Betrachtung  die  doppelten 
Operngläser  doch  hauptsächlich  bestimmt  sind,  ist  diefs 
sehr  auffallend.  Wenn  man  sie  von  vorn  betrachtet,  sehen 
sie  viel  platter  aus,  als  sie  sind,  und  wenn  man  sie  im  Pro- 
fil erblickt,  sehen  sie  zu  schmal  und  spitz  aus.  In  beiden 
Fällen  wird  der  Ausdruck  des  Gesichts  wesentlich  ver- 
ändert. 

Wenn  man  ein  doppeltes  Opernglas  umdreht,  und  durch 
die  Objectivgläser  hineinsieht,  erscheinen  dagegen  die  Tie- 
fendimensionen der  Gegenstände  uuverhältnifsmäfsig  ver- 
gröfsert.  Während  also  durch  ein  einfaches  Fernrohr  alle 
Gegenstände  wie  Gemälde  erscheinen,  sieht  man  durch  ein 
doppeltes  Opernglas  volle  Gegenstände  wie  Basreliefs,  und 
durch  dasselbe  Opernglas  in  umgekehrter  Haltung  wirk- 
liche Basreliefs  wie  Hautreliefs. 

Auch  theoretisch  findet  man  leicht  aus  den  bekannten 
Gesetzen  der  Fernröhre  und  des  stereoskopischen  Sehens, 
dafs  ein  Doppelfernrohr,  dessen  optische  Axen  parallel  und 
genau  um  den  Abstand  der  beiden  Augen  des  Beobach- 
ters von  einander  entfernt  sind,  welches  nMal  vergröfeert, 
die  Gegenstände  so  erscheinen  läfst,  als  wären  alle  senk- 
recht zur  Axe  des  Fernrohrs  gerichteten  Dimensionen  un- 
verändert geblieben,  die  Entfernungen  der  Gegenstände 
vom  Beobachter,  parallel  der  optischen  Axe,   dagegen  auf 

—  reducirt,  so  dafs  der  Beobachter  die  Gegenstände  in' 
n 

natürlicher  Gröfse,  abei*  genähert,  und  nach  der  Tiefendi- 
mension des  Gesichtsfeldes  comprimirt  zu  sehen  glaubt. 
Während  jedes  einzelne  Fernrohr  dem  Beobachter  den 

Gegenstand  so  zeigt,  wie  er  in  —  der  Entfernung  erscheint, 
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sind  doch  die  Verschiedenheiten  der  perspectiTisdien  Auf- 
sicht beider  Aqgen  nicht  so  grofs,  wie  sie  seyn  würden, 
lYenn  der  Beobachter  sich  dem  Gegenstande  wirklich  bis 

auf—  der  Entfernung  genähert  hätte.    Durch  Verbindung 

eines  Doppelfernrohrs  mit  einem  Telestereoskop  von  pa- 
rallelen Spiegelpaaren  wird  dieser  Fehler  nicht  beseitigt; 
es  tritt  nur  eine  gleichmäfsige  weitere  Reduction  aller 
scheinbaren  linearen  Dimensionen,  wie  sie  das  Doppelfern- 
rohr zeigt,  ein.  Wohl  aber  kann  man  für  einzelne  Gegen- 
stände, die  in  bestimmter  Entfernung  stehen,  ein  richtiges 
Belief  gewinnen,  indem  man  die  kleinen  Spiegel  unter 
45^  stehen  läfst,  und  die  grofsen  allein  unter  einem  etwas 
kleineren  Reflexionswinkel  als  45^  rellectiren  läfst.  Da- 
durch gewinnt  man,  wie  ich  vorher  erwähnte,  im  einfa- 
chen Telestereoskop  allein  ohne  vergröfsernde  Gläser  ein 
übertriebenes  Relief,  und  kann  dadurch  den  entgegenge- 
setzten Fehler  der  Fernrohrverbindung  corrigiren. 


VI.     Eine  Licht" Erscheinung  im  Auge; 
pon   Vi  S.  M.    van   der   Vf^ illigen. 


Wenn  ich  in  einem  dunklen  Zimmer  durch  einen  engen 
Schlitz  der  Thüre  nach  einer  gut  erleuchteten  weifsen  Wand 
sehe,  bemerke  ich  hin  und  wieder  zwei  in  die  Länge  ge- 
zogene erleuchtete  Ringe,  deren  Länge- Axen  horizontal 
liegen,  auf  jeder  Seite  des  Schlitzes  einen,  und  von  denen 
der  linke  Ring  zum  linken  Auge,  der  rechte  zum  rechten 
gehört.  An  dem  von  dem  Schlitze  abgewendeteu  Ende 
sind  diese  Ringe  nicht  gut  geschlossen  und  haben  das  ge- 
ringste Licht;  am  Ende  dagegen,  das  dem  Schlitze  am  näch- 
sten liegt,  sind  sie  am  besten  erleuchtet;  in  seiner  Form 
gleicht   ein  solcher  Ring  sehr  gut  dem  Paare  ZOge,  wo- 
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durch  man  in  der  Zeichenkunst  gewöhnlich  ein  menschli- 
ches Auge  darstellt;  die  ganze  Erscheinung  ist  sehr  wandel- 
bar und  flüchtig,  und  die  Ringe  sind  unaufhörlichen  Aen- 
derungen  unterworfen  in  Gröfse  und  Lichtstärke,  aber  nicht 
in  Form,  und  eben  dann,  wann  man  sie  starr  ins  Auge  fas- 
sen will,  sind  ste  am  schnellsten  verschwunden.  Noch  mufs 
bemerkt  werden,  dafs  man  mit  dem  linken  Auge  niemals 
einen  Ring  auf  der  rechten  Seite  der  Spalte  sehen  kann, 
und  eben  so  wenig  mit  dem  rechten  einen  Ring  auf  der 
linken  Seite.  Die  Erscheinung  ist  also  eine  rein  subjec- 
tive, da  sie  gänzlich  abhängt  von  der  Stellung  des  Schlitzes 
in  Bezug  auf  das  Auge,  und  eine  Beleuchtung  des  Auges 
von  der  Nasen -Seite  aus  eine  noth wendige  ist,  was  aus 
dem  Letzteren  deutlich  wird. 

Was  nun  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  betrifft,  so 
glaube  ich,  sie  sey  sehr  einfach.  Das  Auge  wird  durch  die 
Thränen-Flüssigkeit  fortwährend  nafs  gehalten,  die  also  auf 
Cornea  und  Pupille  ausgebreitet  ist  und  bei  jedem  unwill- 
kührlichen  Schliefsen  und  Ocffnen  erst  ausgebreitet  wird 
und  sich  dann  wieder  durch  Capillarität  und  Viscosität  nach 
den  Gliedern  zurückzieht.  Die  unregelmäfsige  Brechung 
und  Zertrennung  durch  diese  Flüssigkeit  und  ihre  Ränder, 
in  so  fern  sie  auf  dem  Wege  des  Lichts  liegen,  das  von 
dem  Schlitze  durchgelassen  wird,  sind  zur  Erklärung  mehr 
als  genügend;  und  diefs  um  so  mehr,  da  die  Thränen- 
Flüssigkeit  eben  von  der  Nasen-Seite  aus  Über  die  Fläche 
der  Sclerotica  verbreitet  wird  und  vielleicht  an  dieser  Seite 
eine  convex-concave  Anhäufung  auf  dieser  Fläche  darzustel- 
len'vermag. 


Gedruckt  b«i  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grtlnstr.  18. 
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1857.  A  IN  IN  A  L  E  N  JTo.  10. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CU. 

I.     Ueher  die  elektrische  Funkeneniladung  in 
Flüssigkeiten;  von  Peter  Riefs. 

(Aus  den  Monatsbericht,  d.  Akad.  Jali  1857.) 


In  einer  im  vorigen  Jahre  der  Akademie  gemachten  Mit- 
theilung habe  ich  angeführt,  dafs  bei  der  Entladung  einer 
Leydener  Batterie  durch  einen  metallischen  Schliefsungs^ 
bogen,  der  durch  eine  Wa«serschicht  unterbrochen  ist,  zwei 
sichtbar  verschiedene  Arten  der  Entladung  in  der  Flüssig- 
keit stattfinden  können.  Bei  der  discontinuirlichen  Eutla* 
dung  wurde  in  der  Flüssigkeit  ein  blendender,  von  einem 
starken  Schalle  begleiteter  Funke  sichtbar,  bei  der  cou- 
tlnuirlichen  wurde  wäder  Licht  noch  Geräusch  bemerkt. 
Ob  die  eine  oder  die  andere  Entladungsart  eintrat,  hing, 
bei  constanter  Ladung  der  Batterie  und  Entfernung  der 
Elektroden,  von  dem  Gehalte  des  Wassers  an  Kochsalz, 
und  von  der  Beschaffenheit  der  Endflächen  der  Elektro- 
den ab;  die  Bekleidung  dieser  Endflächen  mit  der  zarte- 
sten Oelhaut  reichte  hin,  statt  der  continuirlichen  die  Fun* 
kenentladung  eintreten  zu  lassen.  Neben  dem,  unmittel- 
bar in  die  Sinne  fallenden  Unterschiede  beider  Entladungs- 
arten, war  ihre  Verschiedenheit  mittelbar,  aber  nicht  we- 
niger merklich  in  der  Wirkung,  welche  die  Entladungen 
auf  den  metallischen  Theil  der  Schliefsuog  äufserteu.  Die 
Erwärmung  dieses  Theiles  war  bei  der  Funkenentladung 
beträchtlich  gröfser,  als  bei  der  continuirlichen,  ein  Er- 
folg, der  mit  der  Vorstellung  vollkommen  übereinstimmte, 
die  ich  von  dem  Mechanismus  der  discontinuirlichen  Ent- 
ladung gegeben  hatte.  Weniger  deutlich  war  die  Ursache 
des  Einflusses,  den  der  Zusatz  von  Kochsalz  zum  Wasser 
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auf  Hie  Wirkung  der  Funkenentladuiig  äufserlc.  Während 
ein  solcher  Zusatz,  wie  schon  früher  bekannt  war,  die 
Wirkung  der  continuirlicben  Entladung  steigerte,  war  in 
den  wenigen  Versuchen,  die  ich  darüber  angestellt  hatte, 
eine  bedeutende  Schwächung  merklich,  die  dasselbe  Mittel 
in  der  Wirkung  der  Funkenentladuug  hervorbrachte.  Ich 
muffte  es  unentschieden  lassen,  ob  diese  Schwächung  allein 
davon  herrührte,  dafs  in  Salzwasser  ein  Theil  der  ange- 
sammelten Elektricität  in  Funken,  ein  anderer  Theil  con- 
tinuirlich  überging  —  oder  ob  bei  veränderter  Beschaffen- 
heit der  Flüssigkeit  die  Funkenentladung  selbst  verändert 
worden  war*  (Monatsberichte  1856,  S.  252*.)  Die  Ent- 
scheidung dieser  Alternative  wünsche  ich  durch  die  vorlie- 
gende Untersuchung  herbeigeführt  zu  haben. 

Funken-Entladung  in  Salzwasser. 
In  den  früheren  Versuchen  war,  ohne  Anwendung  des 
Oeles,  die  Funkeuentladung  nur  in  reinem  Wasser  und  in 
solchem  hervorgebracht  worden,  das  in  100  Theilen  0,041 
Theil  getrockneten  Kochsalzes  enthielt.  Die  Elektroden 
bestanden  aus  zwei  horizontalen,  10  Linien  langen,  1  Linie 
dicken  Platindrähten,  die,  an  verticalen  gefirnifsten  Kupfer^^ 
klemmen  befestigt  und  mit  ihren  ebenen  Endflächen  4  Linie 
von  einander  entfernt,  in  das  Wasser  tauchten.  Ich  ver- 
muthete,  dafs  die  nicht  unbedeutende  Oberfläche  der  Elek- 
troden, die  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kam,  eine 
continuirliehe  Entladung  begünstigte,  und  damit  die  Fun- 
kenentladuug in  den  stärkeren  Salzlösungen  hinderte.  Die 
Elektrodenklemmen  wurden  deshalb  in  Hüllen  aus  Gutta- 
percha gesteckt  und  die  horizontalen  Drähte  durch  die 
Hüllen  geführt,  so  dafs  von  jeder  Elektrode  nur  ein  etwa 
3  Linien  langes  Stück  Platindraht  mit  der  Flüssigkeit  in 
Berührung  kam.  Die  folgende  Beobachtuugsreihe  wurde 
mit  der  früher  gebrauchten  Batterieladung  ausgeführt,  mit 
der  in  3  Flaschen  angehäuften  Elektricitätsmenge  14,  zu 
deren  Messung  die  Kugeln  der  Maafsflasche  i  Linie  von 
einander  entfernt  waren.     Die  angegebenen  Erwärmungen 

1)  Diese  Ann.  Bd.  98,  S.  571.  P. 
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des  im  ScbliefsuDgsbogen  befincllichen  Therinomeier«  sind 
zameist  Mittel  von  zwei  nahe  übereiostimmeDden  Beobach- 
taogen,  seltener  Ton  drei  Beobachtangen.  Vor'  jeder  Beob- 
achtong  warden  die  Elektroden  aus  der  Flüssigkeit  geho- 
ben, getrocknet  und  mit  Sandpapier  gerieben.  Die  discon- 
tinuirlichen  Entladungen,  die  mit  Funken  und  Schall  in 
der  Flüssigkeit  stattfanden,  sind  in  der  Tafel  durch  ein 
Sternchen  bezeichnet.  Die  Leitnngsflüssigkeit  wurde  aus 
destillirtem  Wasser  und  getrocknetem  Chlomatrium  zu- 
sammengesetzt; die  erste  Zeile  giebt  an,  wie  viel  Theile 
des  Salzes  in  100  Theilen  Flüssigkeit  enthalten  waren. 

I. 

Salzgehalt  d.  FluMigkeit  pro* 

centisch  0,041  0,083  0,124   0,167  0,332  1,31 

Erwarraaog  im  ScbHeCrangs- 

bogen  58,5*    16,9*   9,0*     5,7*      3,8     6,5    15,7. 

Die  BeschrSnkung  der  Elektrodenfläche  hatte  sich  wirk- 
sam gezeigt  Die  Funkenentladung,  die  früher  schon  in 
der  Ldsung  mit  0,083  Proc.  Kochsalz  ausgeblieben  war, 
hatte  hier  noch  bei  dieser  und  der  folgenden  stärkeren 
Lösung  stattgefunden.  Sonst  war  der  Gang  der  Erwär- 
mungen der  früher  beobachtete:  mit  steigender  Menge  des 
gelösten  Salzes  eine  schnelle  Abnahme  der  Erwärmung  bei 
den  Funkenentladungen  bis  zum  Eintritte  der  contimiirli- 
eben  Entladung,  und  bei  dieser  eine  langsame  Zunahme. 

Die  krummen  Flächen  der  Platindrähte  wurden  mit  Sie- 
gellackfirnifs  bekleidet  und  stark  getrocknet,  so  dafs  nur 
die  ebenen,  hier  ü  Linie  von  einander  entfernten,  End- 
flächen der  Drähte  metallisch  blieben.  Damit  wurde  die 
folgende  Beobachtungsreihe  erhalten. 

IL 
Salzgehalt  d.  Fiostlgkeit  procemi'acli  0,041    0.083  0.125  0,208  0,314 

ErwariDDiig  im  Schlie&angsbogen  66,8*     32,8*     13,4*     7,9*      3.9     4,6. 

Salzgehalt  0,415    0,826    1,23    1,64    2,04    2,44 

Erwäraiwig  6         10,7     15,4    16,9    20,6    23,4. 

Diese  Reihe  zeigt  eine  geringere  Abnahme  der  Erwär- 
moog  durch  die  erste  Salzlösung,  als  die  vorige  Reihe,  von 

12* 
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der  sie  sonst  nicht  wesentlich  verschieden  ist.  Die  Fun- 
kenentladung war  in  keiner  stärkeren  Lösung ,  als  dort, 
vorgekommen.  Die  Siegellackschicht  hatte  nicht,  wie  beab- 
sichtigt war,  die  Entladung  auf  die  metallischen  Endflä- 
chen der  Elektroden  beschränkt,  und  war  durch  die  Ent- 
ladung an  mehreren  Stellen  abgesprengt  worden.  Ich  habe 
diets  Absprengen  selbst  an  Drähten  bemerkt,  die  mit  einer 
dünnen  Schicht  geschmolzenen  Siegellacks  bekleidet  waren. 
Die  GuttaperchabüUen,  in  welchen  sich  die  Elektroden 
befanden,  wurden  nun  bis  zu  den  Endflächen  der  Platin- 
drahte  vorgeschoben,  und  ihr  Zurückweichen  durch  einge- 
schobene Keile  verhindert.  Die  Elektroden  blieben  in  der 
Flüssigkeit  vollkommen  trocken,  und  nur  ihre,  -^V  Linie 
von  einander  entfernten,  Endflächen  wurden  benetzt.  Diese 
Einrichtung  entsprach  dem  Zwecke,  und  die  Funkenentla- 
dung entstand  in  der  stärksten  Salzlösung,  die  gerade  zur 
Hand  war.  Ich  konnte  daher  ^ur  folgenden  Reihe  eine 
geringere  Ladung  der  Batterie  benutzen,  als  bisher,  was 
zur  Schonung  des  Thermometers  und  des  Gefäfses  wün- 
schenswerth  war,  in  dem  sich  die  Flüssigkeit  befand.  Es 
wurde  die  Elektricitätsmenge  10  in  3  Flaschen  gebraucht. 
Da  von  hier  an  überall  die  Funkenentladung  statt  hatte, 
so  ist  sie  in  den  Tafeln  nicht  mehr  besonders  bezeichnet 
worden. 

lii. 

Salzgehalt  proceDtisch  0,166  0,415  0»826   1,23   1,64 

Erwärmung  im  Schliefsuogsbogen  35,3    30,4    29,1     20,6      15      12,7 

Sahgebalt  2,04    2,44    2,83    3,22    4,00    4,95 

Erwärmung  9,7       9,3    10,4    11,6    12,6    14,2. 

Die  Erwärmung  nahm  bei  Anwendung  von  immer  stär- 
keren Lösungen  sehr  langsam  ab,  erreichte  erst,  als  sich 
2,44  Proc.  Kochsalz  in  der  Flüssigkeit  befanden,  ihren 
kleinsten  Werth,  und  nahm  von  da  an  langsam  wieder 
zu.  Der  Funke  in  den  schwächeren  Lösungen  war  blen- 
dend weifs  und  schallend,  in  den  stärkeren  Lösungen  gelb- 
lich und  von  dumpferem  Schalle« 
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Die  bisherigen  Versuche  waren  in  einer  Guttapercha- 
rinne, 8^  Zoll  lang  1|  breit,  angestellt  worden,  die  mit' 
10  Unzen  destillirten  Wassers  gefüllt  war.  Da  von  hier 
an  die  Elektrodenhüllen  aus  Guttapercha  nicht  mehr  be- 
nutzt wurden,  so  konnte  eine  Rinne  aus  starkem  Glase, 
im  Lichten  3|  Zoll  lang,  1  Zoll  breit,  angewendet  wer- 
den, zu  deren  Füllung  nur  2  bis  2^  Unzen  Wasser  erfor- 
derlich waren.  Zur' folgenden  Versuchsreihe  wurden  sehr 
kleine  Elektrodenflächen  genommen.  Knpferdrähte  von 
l  Linie  Dicke  wurden  fest  in  enge  Glasröhren  eingesdimelzt, 
und  das  Glas  abgeschliffen,  bis  eine  Kupferfläche  erschien. 
Die  Kupferflächen  beider  Elektroden  waren  ^  Linie  von 
einander  entfernt.  Zur  Ladung  der  3  Flaschen  wurde  die 
Elektricitätsmenge  12  gebraucht. 

.    .  IV. 


Salzgehalt  procentisch                                      0,103       0,61         0,92         1,52 
ErwärmongifnSchHersuDgsbogen      56,4         52         47,8         41,2         30,7 

Salzgehalt 
£rwärmuDg 

2,11      2,70 
20,2      13,9 

3,85      4,89      6.71      8,48       10,16 
12,4       12        12,2      13,4        14^ 

Salzgehalt 
Erwärmang 

11,80    13,37 
16,5      17,8 

15,62 
18,8 

Die  Entladung  in  der  Flüssigkeit  fand  überall  mit  einem 
glänzenden  Funken  und  starkem  Schalle  statt.  Beide  Er- 
scheinungen nahmen  mit  zunehmender  Stärke  der  Salzl(V- 
sung  zwar  ab,  aber  doch  so  wenig,  dafs  der  Glanz  des 
Funkens  selbst  bei  der  letzten  Beobachtung  dem  Auge  em- 
pfindlich fiel.  Obgleich  nicht  das  Ausbleiben  der  Funken 
dazu  nöthigte,  wie  früher,  so  wurden  die  Elektroden  von 
2ieit  zu  Zeit  aus  dem  Wasser  gehoben  und  mit  Sandpa- 
pier gerieben,  weil  sonst  die  Erwärmungen  zu  gering  aus- 
fielen. 

Die  vier  mitgetheilten  Versuchsreihen  unterscheiden  sich 
von  einander  durch  die  abnehmende  Gröfse  der  mit  dem 
W^ser  in  Berührung  gebraditen  Elektrodenfläche,  die  in 
der  ersten  Reihe  über  32  Qaadratlinien,  in  der  letzten  0,022 
Quadratlinie  betrug.     Die   unmittelbare  Erscheinung   der 
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EotladuDg  bei  steigender  IM  enge  des  zugesetzten  Salzes 
MTurde  dadurch  in  der  Art  geändert,  dafs  in  Reihe  I  und. II 
die  leuchtende  und  schallende  Entladung  bald  durch  die 
unmerkliche  continuirliche  Entladung  ersetzt  wurde,  in 
Reibe  III  und  IV  hingegen  durchweg  statt  hatte.  Die  Er- 
wärmung im  metallischen  Theile  des  Schliefsungsbogens 
erfuhr  im  Allgemeinen  dieselbe  Aenderung  in  den  4  Rei- 
hen, sie  nahm  zuerst  ab,  und  nach  Erreichung  eines  klein- 
sten Werthes  wieder  zu.  Nur  geschah  die  anfängliche 
Abnahme  und  spätere  Zunahme  desto  schneller,  )e  gröfser 
die  Elektrodenfläche  war,  und  der  kleinste  Werth  wurde 
deshalb  erst  bei  einer  desto  stärkeren  Coneentration  des 
Salzwassers  erreicht,  je  kleiner  die  Fläche  war.  Es  trat 
nämlich  das  Minimum  der  Erwärmung  ein, 

iti  Reihe  I.         IL      III.     IV. 

mit  dem  procentischen  Salzgehalte  der  Flüssigkeit     0,167  0,208  2,44  4,89. 

Diese  Bemerkungen  führen  zur  Ursache  der  Erscheinung. 
Die  discontinuirliche  Entladung  führt  in  gleicher  Zeit  eine 
gröfsere  Elektricitätsmenge  durch  den  Schliefsungsbogen, 
als  die  continuirliche,  so  dafs,  wenn  eine  bestimmte  Elek- 
tricitätsmenge in  Funken  oder  continuirlich  durch  dieselbe 
Flüssigkeit  entladen  wird,  die  Erwärmung  des  metallischen 
Theiles  der  Scbliefsung  im  ersten  Falle  ungleich  gröber 
ist,  als  im  zweiten  (Monatsberichte  1856  S.  251).  In  den 
oben  mitgetheilten  Versuchen  fand  aber  die  Funkenentla- 
ladung  nur  zwischen  den  nächsten  Flächen  der  Elektroden 
statt,  und  der  grofse  Einflufs,  den  die  (in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe bis  10  Linien)  von  dem  Funken  entfernten  Theile 
der  Elektroden  auf  die  Gröfse  der  Erwärmung  hatten^  lehrt, 
dafs  hier  zugleich  eine  continuirliche  Entladung  im  Spiele 
war.  Dafs  diese»  neben  der  Funkenentladung,  auftreten 
kann,  ist  nicht  auffallend.  Ich  habe  es  wahrscheinlich  ge« 
macht  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  99,  S.  8),  dafs  der 
Funke  erst  einige  Zeit  später  auftbricht,  als  der  Leiter  die 
duzii  genügende,  oder  selbst  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge 
erhalten  bat.  Ehe  also  die  erste  discontinuirliche  Partial- 
eotladung  stafttfindet  in  der  Flüssigkeit,  können  continuir- 


Digitized  by 


Google 


183 

liehe  PartialentladuügeQ  eintreten,  die  einen  Tbeil  der  Elek- 
tricität  von  den  Elektroden  fortführen.  Die  Menge  der 
fortgeführten  Elektricität  nimmt  zu  mit  der  gröfseren  Aas- 
dehnung der  Elektroden  und  mit  dem  gröfseren  Salzge- 
halte des  Wassers;  Letzteres,  weil  dann  die  continuirlichen 
Entladungen  schneller  einander  folgen.  Die  in  der  Batte- 
rie angehäufte  constante  Elektricitätsmenge  nimmt  mit  den 
Partialentladungen  allmählich  ab.  Eine  discontinuirliche 
Partialentladuug  findet  so  lange  statt,  als  jene  Menge  noch 
hinlänglich  grofs  ist,  die  Elektroden  mit  so  viel  Elektrici- 
tat  zu  versehen,  dafs  die  Endflächen  derselben,  ungeachtet 
der  durch  die  continuirlicbe  Entladung  fortgeführten  Elek- 
tricität,  die  zur  Funkenentladung  nöthige  Menge  besitzen. 
Durch  steigenden  Zusatz  von  Salz  zum  Wasser  mufs  dem- 
nach die  Zahl  der  stattfindenden  discontinuirlicben  Partial- 
entladungen verringert,  und  zwar  um  desto  mehr  verringert 
werden,  je  ausgedehnter  die  Elektrodenfläche  ist,  so  dafs 
bd  hinlänglich  grofser  Elektrodenfläche,  bald  der  Punkt 
eintritt,  an  dem  die  Funkenentladung  gänzlich  aufhört. 
Hiermit  ist  eine  Erklärung  der  beschriebenen  Versuche, 
und  aufserdem  des  merkwürdigen  Umstandes  gegeben,  dafs 
die  natürliche  Unreinheit  der  Elektrodenfläche  die  Funken- 
entladung begünstigt,  ein  fettiger  Ueberzug  derselben  die 
ausgebliebene  Entladung  wiederherstellt.  Bei  rein  metalli- 
scher Beschaffenheit  der  Endflächen  der  EUektroden  findet 
nicht  nur  an  diesen  Flächen,  ehe  der  Funke  ausbricht,'  eine 
(wegen  der  daselbst  vorhandenen  Dichtigkeit)  heftige  con« 
tinuirliche  Entladung  statt,  sondern  die  elektrische  Dichtig- 
keit dieser  Flächen  wird  auch  momentan  verringert  durch 
die  continuirlicbe  Entladung  an  entfernten  Stellen  der 
Elektroden.  Bei  unreiner  Oberfläche  der  Enden  ist  an 
ihnen  die  continuirlicbe  Entladung  schwächer,  und  .die 
Dichtigkeit  an  den  Enden  wird  nicht  momentan  durch  den 
aii  anderen  Stellen  eintretenden  Elektricitätsverlust  ver^ 
ringert.  Die  Endflächen  können  daher  eine  längere  Zeit 
die  zur  Funkenentladung  nöthige  elektrische  Dichtigkeit 
behalten.    Ferner    ist   hierdurch  die  seit   lange  bekannte 


Digitized  by 


Google 


184 

Thatsache  crklört,  dafs  bei  bestimmter  Entfernung  der 
Elektroden  in  einer  Flüssigkeit  die  Funkenentladung  eine 
desto  stärkere  Ladung  der  Batterie  verlangt,  je  besser  die 
Flüssigkeit  die  continuirlicfae  Entladung  leitet.  Weil  näm- 
lich die  Funkenentladung  erst  nach  einer  continuirlichen 
Entladung  eintritt,  so  mufs  die  dazu  nöthige  Elektricitäts- 
menge  desto  gröfser  seyn,  ]e  mehr  davon  die  continuirlicfae 
Entladung  fortführt.  Ebenso  hat  die  Wirksamkeit  der  in 
Glas  eingeschmelzten  Drähte  (Wollastons  Elektroden)  bei 
der  Zersetzung  von  Flüssigkeiten  durch  Elektricität  darin 
ihren  Grund,  dafs  die  continuirlicfae  Entladung  an  der 
Oberfläche  auf  ein  Minimum  gebracht ,  und  fast  die  ganze 
Elektricitätsmeoge  discontinuirlich  entladen  wird. 

Aus  dem  gleichen  Verlaufe  der  in  den  mitgetfaeilten 
Reiben  durch  eine  constante  Batterieladung  hervorgebrach- 
ten Erwärmungen  läCst  sich  mit  Sicherheit  schliefsen,  dafs 
bei  )eder  Funkeneutladung  die  beiden  verscfaiedenen  Ent- 
ladungsarten wirksam  gewesen  sind.  Die  angewandte  Elek- 
tricitätsmenge  hat  sich  dabei  in  zwei,  von  dem  Salzgehalte 
der  Flüssigkeit  abhängige,  ungleiche  Portionen  getheilt,  von 
welchen  die  eine  Portion  discontinuirlich,  die  andere  con- 
tinuirlicfa  entladen  worden  ist.  Da  die  discontinuirlicfae 
Entladung  einer  Elektricitätsmenge  eine  ungleich  stärkere 
Erwärmung  zur  Folge  hat,  als  die  continuirlicbe,  so  folgt 
faieraus  mit  Nothwendigkeit:  das  Eintreten  eines  Minimum 
der  EiTwärmung,  die  Lage  dieses  Minimum  )e  nach  der 
Gröfse  der  Elektroden^  der  verschiedene  Wertfa  desselben, 
und  die  spätere  Zunahme  der  Erwärmung.  Bei  den  sehr 
kleinen  Elektroden  der  Reihe  IV  trat  indefs  der  kleinste 
Wertb  der  Erwärmung  erst  bei  starker  Concentration  der 
Salzlösung  ein  und  blieb  dann  eine  geraume  Zeit  constant 
(von  3,85  bis  6,71  Proc.  Salz),  um  später  äufserst  langsam 
zu  steigen.  Da  die  Steigerung  der  Erwärmung  des  Scfalie- 
fsungsbogeus  durch  continuirlicfae  Entladung,  bei  Zusatz 
von  Kocfasalz  zur  entladenden  Flüssigkeit,  eine  Thatsache 
ist,  so  vermuthete  ich  eine  die  Steigerung  hindernde  Ur- 
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sacbe^  die  umnittelbare  AenderuDg  der  FuiikenentladuDg 
bei  einem  bestimmten  Salzgehalte  der  Flüssigkeit.  Diese 
Yermutbung,  dürcb  analoge  Fälle  in  luftförmigen  Flüssig- 
keiten unterstützt,  war  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  und 
der  Versuch  dahin  zu  lenken.  Ich  glaube,  diefs  mit  Erfolg 
gethan  zu  haben.  Wenn  daher  auch  der  erste  Satz  der 
von  mir  gestellten  Alternative  durch  die  vorgetragene  Un- 
tersuchung entschieden  bejaht  wird,  und  wir  bei  den  Fun- 
kenentladuugen  in  Flüssigkeiten  zugleich  coutinuirliche  Ent« 
ladungen  annehmen  müssen,  so  ist  damit  der  zweite  Satz 
nicht  erledigt,  wonach  die  Funkenentladung  selbst,  )e  nach 
der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit,  in  verschiedener  Weise 
statt  findet.  Die  in  dem  folgenden  Theile  aufgeführten 
Thatsacheu  werden  zeigen,  dafs  beide  Sätze  der  Alterna- 
tive begründet  sind,  und  daher  nicht,  einander  ausschliefsend, 
gegenüber  gestellt  werden  dürfen. 


Fankenentladaog  sewischen  ungleichen  Elektroden  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten. 

Ein  i  Linie  dicker  Kupferdraht,  in  eine  Glasröhre  ein- 
geschmelzt, deren  massives  Ende  abgeschliffen  war,  bildete 
die  eine  Elektrode,  von  welcher,  -|  Linie  entfernt,  als  an- 
dere Elektrode  eine  4|  Linien  dicke  Messingkugel,  an  dem 
Ende  eines  unbedeckten  1  Linie  dicken  Kupferdrahtes,  an- 
gebracht war.  Die  Drahtelektrode  lag  der  inneren  Bele- 
gung der  mit  positiver  Elektricität  geladenen  Batterie  zu- 
nächst, die  (wie  auch  weiterbin,  wenn  es  nicht  anders  ge- 
sagt ist)  aus  3  Flaschen  bestand,  und  mit  der  Menge  12 
geladen  wurde.  Von  den  beobachtetea  Erwärmungen  des 
Schliefsungsbogeus,  während  sich  zwischen  den  Elektroden 
Wasser  mit  steigenden  Mengen  Chlornatrium  befand,  theile 
ich  nur  die  folgenden  mit,  die  den  Gang  der  Erwärmun- 
gen hinlänglich  beurtheilen  lassen.  Die  Erwärmungen  sind 
Mittel  aus  3  Beobachtungen.  Die  Fläche  der  Drahtelek- 
trode wurde  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Sandpapier  abgerieben. 
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V. 
Salegelialt  d.  Flüssigkeit  procemisch  0,083       0,124     0,287      0,667 

Erwärmoog  im  SchlicTsungsbogen     48,3         35,6         33,9        28,3        20,8 


Salegehalt 

0.917 

1,28 

1,62 

1,96 

2,38 

Erwärmuog 

16,5 

13,5 

12,6 

9 

9.7 

Bei  allen'  Beobachtung^en  geschah  die  Eutladüng  in  der 
Flüssigkeit  mit  bleudeüdem  Funken  und  starkem  Schalle. 
Man  siebt  die  Erwärmungen  mit  steigendem  Salzgehalte  der 
Flüssigkeit  langsam  abnehmen  und  erst  bei  dem  Gehalte 
von  2  Proc.  Salz  ihren  kleinsten  Werth  erreichen.  Es  fiel 
mir  auf,  dafs  es  genügte ,  eine  der  beiden  Elektrodenflä- 
chen klein  zu  nehmen,  um  einen  Gang  der  Erwärmungen 
hervorzubringen,  der  in  Reihe  III  durch  Kleinheit  beider 
Elektroden  bedingt  wurde. 

Ueberraschend  wurde  mir  die  Wiederholung  dieser  Ver- 
suche, bei  welcher  ich  die  grofse  Elektrode  (die  Kugel  an 
ihrem  Drahte)  der  Innern  Belegung  der  Batterie  zunächst 
gestellt  hatte.  Hier  drückte  die  kleinste  Menge  Kochsalz 
die  Erwärmung  so  tief  hinab,  dafs  ich  die  Reihe  nicht  mehr 
mit  Zusetzung  abgewogener  Mengen  des  trocknen  Salzes 
zum  Wasser  anstellen  konnte,  und  dafür  eine  Salzlösung 
hinzusetzen  mufste.  In  der  folgenden  Tafel  sind,  wie  frü- 
her, die  Theile  des  trockenen  Kochsalzes  angegeben,  die 
in  100  Theilen  der  Flüssigkeit  enthalten  waren. 

VL 
Salzgehalt  d.  Flüssigkeit  proceotlsch  0,0206  0,0415  0,0623 

Erwärmung  im  Scblie£sadgsbogen       38,4  24,6  16,5  11,3 

Salzgehalt  0,083  0,103  0,124  0,206  0,287  0,407  0.527 
Erwärmung      7,2  2,6  1,2  1^6  2,3  2,8  3 

Salzgehalt         0,667        0,917        1,28        1,61        1,96        2,38 

Erwärmung         3,7  4,8  5,7  7  7,4  8,3 

Alle  Entladungen  erfolgten  in  der  Flüssigkeit  mit  hellem 
schallenden  Funken,  der  bei  den  stärkeren  Lösungen  gelb- 
lich und  weniger  blendend  erschien,  als  bei  der  ersten  Stel- 
lung der  Elektroden.  Der  Gang  der  Erwärmungen  ist  von 
dem  in  Reihe  Y  mit  denselben  Elektroden  erhaltenen  durch- 
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aus  verschieden.  Obgleich,  wie  dort,  die  Funkenentladung 
bei  allen  Beobachtungen  erfolgte,  so  sank  hier  die  Erwär- 
mung durch  Zusatz  des  Salzes  zum  Wasser  so  schnell, 
dafs  ein  Gewichtstheil  Chlornatrium  zu  805  Theilen  Was- 
ser zugesetzt,  die  Erwärmung  von  38  auf  1  brachte,  und 
zu  4853  Wasser  zugesetzt,  am  Thermometer  sehr  merklich 
wurde.  Die  Batterie  war  in  allen  Fällen  vollständig,  ohne 
Zurücklassung  eines  Residuum  entladen  worden.  Ich  ver- 
sicherte mich  sogleich  davon,  dafs  die  Stellung  der  Elek- 
troden zu  den  Belegungen  der  Batterie  nur  dadurch  diesen 
grofsen  Unterschied  in  der  Wirkung  des  Entladungsstro-' 
mes  hervorbrachte,  dafs  die  Richtung  dieses  Stromes  geän- 
dert wurde«  Ladet  man  die  Batterie  successiv  mit  positi- 
ver und  negativer  Elektricität,  so  werden  beide  Reihen 
der  Erwärmungen  bei  einer  und  derselben  Stellung  der 
Elektroden  erhalten.  Ich  werde  weiter  unten  davon  bei- 
läufig einige  Beispiele  anführen ,  ferner  aber  die  Stellung 
der  Elektroden  dadurch  bezeichnen,  dafs  ich  angebe,  ob 
die  bedeckte  (Draht-)  Elektrode  in  der  Flüssigkeit  die  po- 
sitive oder  negative  Elektrode  bildete.  Die  Erscheinung 
wurde,  zur  Prüfung  ihrer  Empfindlichkeit,  mit  einigen  an- 
deren Flüssigkeiten  dargestellt.  Reines  Schwefelsäurehy- 
drat, dessen  specifisches  Gewicht  bei  15^  R.  1,81  betrug, 
wurde  in  einer  Verdünnung  zu  Wasser  gesetzt,  in  welches 
die  in  der  vorigen  Reihe  benutzten  Elektroden  tauchten. 
Die  Erwärmungen  (Mittel  aus  zwei  Beobachtungen)  sind 
für  beide  Stellungen  der  Elektroden  angegeben.  Die  erste 
Spalte  bestimmt  die  Theile  des  Schwefelsäurehydrats  in 
100  Theilen  der  Leitungsflüssigkeit. 

VII. 


Gehalt  a.  Flüs6igkeit 

Die  Drahtelektrode 

an  ScfawefeUäare 

ponliv 

negativ 

Erwärmaog. 

43.6 

35,2 

0.0173 

39,2 

16,1 

0,0346 

36,6 

4.4 

0,0519 

32,6 

1,8 

0,0691 

30,5 

2,4 
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Gehalt  d.  Flüssigkeit 

Die  Drahtelektrode 

an  Schwefelsäure 

positiv               negativ 

procentisch. 

Erwärmung. 

0,103 

28,1                  3,2 

0,172 

18,6                 5,3 

0,667 

11,5                  7,5 

1,13 

11.6                  8,7 

1,57 

13,9                11,0 

1,99 

15.2                12,(5 

Man  siebt,  daCs  der  Zusatz  von  einem  Theii  Schwefel- 
säurebjdrat  zu  5779  Theilen  Wasser  hinreichte,  die  Erwär- 
mung im  Schliefsungsbogen  von  35  bis  16  zu  erniedrigen^ 
und  bei  Zusatz  zu  1926  Wasser  auf  ihren  kleinsten  Werth 
1,8  zu  bringen,  im  Falle  der  Strom  von  der  grofsen  zur 
kleinen  Elektrode  durch  die  Flüssigkeit  ging.  Bei  entge- 
gengesetzter Richtung  des  Stromes  trat  eine  ungleich  ge- 
ringere Erniedrigung  der  Erwärmung  ein.  Der  Funke  iu 
der  Flüssigkeit  war  bei  allen  Beobachtungen  weifs  und 
schallend. 

Zu  Versuchen  in  Salpetersäure  wurden  Platinelektroden 
genommen:  ein  i  Linie  dicker  Draht,  fest  in  Glas  einge- 
schmelzt, und  ein  \  Linie  dickes  Blech,  von  dem  ein  recht« 
eckiges  Stück,  8|X5^  Linien,  in  die  Flüssigkeit  tauchte. 
Die  Endfläche  des  Drahtes  stand  ^V  Linie  von  dem  Bleche 
entfernt  Die  erste  Spalte  der  Tafel  giebt  an,  wie  viele 
Theile  einer  Salpetersäure  von  1,224  specifischem  Gewichte 
in  100  der  Flüssigkeit  enthalten  waren. 

VUI. 


Die  Drahtelektrode 

an  Salpetersäure 

positiv 

negativ 

procentisch. 

Erwärmung. 

45,5 

34 

.     0,0173 

45,1 

26,6 

0,0432 

41,6 

23,1 

0,0860 

38,8 

10,8 

0,128 

7,2 

0,171 

34,6 

2,8 

0,252 

33,5 

2 

0,413 

31,6 

2,3 

0,568 

27,5 

3, 

' 
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Gehalt  d.  Leitnngsflüssigkett 

Die  Drabteleklrode 

ap  Salpetersäure 

positiv              Degativ 

procen  tisch 

ErwSrmoDg. 

0,787 

24,6                  4, 

1,07 

22,1                  6, 

1,34 

20,2                  7,3 

1,62 

16,8                  8. 

1,90 

13,3                  9, 

2,44 

13,3                10,7 

2,98 

13,8                10,8 

4,05 

16,6                14, 

Der  Funke  in  der  Flüssigkeit  war  bei  allen  Beobach- 
tungen weifs  und  schallend,  sein  Glanz  hatte  in  den  letzten 
Beobachtungen  bedeutend  abgenommen.  In  dieser  ausge. 
dehnten  Reihe  ist  die  Erscheinung  noch  deutlicher  als  früher. 
Bei  positiver  Drahtelektrode  nahm  die  Erwärmung  im  Schlie- 
fsungsbogen  sehr  langsam  ab,  erreichte  ein  Minimum,  als 
die  Flüssigkeit  2  Proc.  Säure  enthielt  und  nahm  dann  lang- 
sam wieder  zu.  Bei  negativer  Drahtelektrode  hingegen 
war  bei  schneller  Abnahme  der  Erwärmung  das  Minimum 
schon  bei  ^  Proc.  Säure  erreicht ,  worauf  ein  langsames 
Steigen  eintrat.  Obgleich  daher  in  dem  Intervalle  von  ^ 
bis  2  Proc.  Säure  die  Erwärmung  im  ersten  Falle  sank,  im 
zweiten  stieg,  so  blieb  doch,  weil  der  absolute  Werth  des 
Minimum  im  ersten  Falle  viel  gröfser  war  als  im  zweiten, 
die  Erwärmung  stets  kleiner  bei  negativer  als  bei  positi- 
ver Drahtelektrode  in  gleicher  Flüssigkeit. 

Auf  diefs  Verhalten  richtete  ich  meine  Aufmerksamkeit 
in  der  letzten  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Platinelektro- 
den in  Kalilauge  gestellt  waren.  Das  Kalihjdrat  war  anr 
geblich  durch  Scheidung  mittels  Alkohol  gewonnen,  also 
nicht  ganz  rein. 

IX. 


Kalihydrat 

Die  Drahtelektrode 

Kalihydrat 

Die  Drahtelektrode 

in  lOOTh. 

positiv 

negativ 

in  lOOTh. 

positiv            negativ 

d.  Flussigk. 

Erwärmung. 

d.  Fl&ssigk. 

Erwärmung. 

49,1 

39,1 

1,22 

28,5               8,6 

0,0657 

473 

18,3 

1,64 

14,8              10,3 

0,131 

47,2 

1.7 

2,03 

13,5              11,2 

0,212 

45,8 

2,4 

2,40 

14,5              12,9 

0,355 

42,1 

«,9 

2,75 

16,3              14,6 

0,481 

37,9 

4,5 

3,21 

16,9              15,5 

0.711 

36 

6 

3,41 

17,4              16,8 

0,786 

31,9 

6,6 

3,82 

18,1             17,6 
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Der  Funke,  bei  allen  Beobachtdngen  weifs  und  schal- 
lend, brachte  in  einigen  der  stärksten  Lösungen  ein  Auf- 
schäumen hervor.  Die  Erwärmungen  zeigen  wesentlich  den- 
selben Verlauf  wie  in  den  früheren  Reihen«  Bei  positiver 
Drahtelektrode  wurde  die  kleinste  Erwärmung  erst  in  der 
elften  der  steigend  concentrirteren  Lösungen  erreicht,  bei 
negativer  Draihtelektrode  bereits  in  der  dritten.  Die  Reihe 
ist  so  weit  geführt,  bis  bei  beiden  Stellungen  der  Elek- 
troden nahe  dieselbe  Erwärmung  eintrat.  Aber  ungeachtet 
des  sehr  ungleichen  Anfangspunktes,  von  wo  an  die  Er- 
wärmungen stiegen,  ist  keine  Beobachtung  vorgekommen, 
in  welcher  die  Drahtelektrode,  wenn  negativ,  eine  gröfsere 
Erwärmung  geliefert  hätte,  als  wenn  positiv. 

Von  den  vier  angewandten  *\rten  \on  Flüssigkeiten 
war  die  Schwefelsäure  die  wirksamste,  durch  den  kleinsten 
Zusatz  zum  VTasser  die  Erwärmung  zu  erniedrigen.  War 
dabei  die  kleinere  Elektrode  negativ,  so  liefs  sich  ein  Zu- 
satz von  0,0001  zu  1  Theil  Wasser  auch  bei  einer  ober- 
flächlichen Beobachtung  nicht  verkennen,  und  ich  suchte 
die  Gränze  zu  finden,  bei  der  das  Thermometer  noch  den 
Zusatz  der  Säure  mit  Sicherheit  angab.  Hier  aber  zeigte 
sich,  dafs  das  gewöhnlich  benutzte  destillirte  Wasser  für 
solche  Versuche  nicht  rein  genug  ist.  Destillirtes  Wasser 
aus  einer  Apotheke,  einem  chemischen  Laboratorium  und  der 
Struve'schen  Anstalt  für  künstliche  Mineralwässer  erschien 
nicht  als  dieselbe  Flüssigkeit.  Diesem  Umstände  schreibe  ich 
es  auch  zu,  dafs  der  Unterschied  der  Erwärmungen  nach  der 
Richtung  des  Entladungsstromes  bei  den  ersten  Beobachtun- 
gen jeder  Reihe  nicht  kleiner  und  nicht  constant  war  (er  va- 
riirt  im  Verhältnisse  100  zu  75  und  80).  Ein  Unterschied 
der  Erwärmung  nach  der  Richtung  des  Stromes  fand  bei  je- 
der der  zahlreichen  benutzten  Flüssigkeiten  statt,  nur  war 
er  klein,  wenn  die  Flüssigkeit  für  continuirliche  Entladung 
schlechtleitend,  noch  kleiner,  wenn  sie  gutleitend  war,  aber 
grofs  bei  einer  bestimmten  dazwischenliegenden  Beschaf* 
fenheit  der  Flüssigkeit.  Ganz  verschwinden  sah  ich  diesen 
Unterschied  nur   bei  Anwendung  des  rectifidrten  Terpen- 
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tliinöls,  einer  bekanntlich  sehr  unvoUkominen  leiiendeD  Flös- 
sigkeit,  und  überzeugte  mich  davon,  dafs  er  durch  Erwär- 
mung einiger  der  benutzten  Flüssigkeiten  vergröbert  wird. 
Die  gebrauchten  Elektroden  waren  indefs  zur  Anstellung 
messender  Versuche  in  höherer  Temperatur  nicht  geeignet, 
so  dafs  ich  die  Mitthoilung  solcher  Versuche  einer  späte- 
ren Gelegenheit  aufsparen  mufs. 

Der  Grund  der  so  auffallend  verschiedenen  Abnahme 
der  Erwärmung,  je  nachdem  eine  kleine  Fläche  positive 
oder  negative  Elektrode  ist,  wird  durch  die  im  vorigen 
Abschnitte  gemachte  Erfahrung  nicht  gegeben.  Es  ist  dort, 
bei  Annahme  nur  Einer  Art  von  Funkenentladuug,  gezeigt 
worden,  dafs  die  verschiedene  Wirkung  von  einer  verschie- 
denen Elektricitätsmenge  herrührt,  die  mit  Funken  entladen 
wird.  Hatten  die  Elektroden  eine  grofse  Oberfläclie,  so 
wurde  von  der  constanten  Elektricitätsmenge  der  Batterie 
ein  gröfserer  Theil  continuirltch  entladen ,  ein  kleinerer 
Theil  mit  Funken,  die  Wirkung  der  Funken entladung 
nahm  mit  Zusatz  des  Salzes  zum  Wasser  schnell  ab^  und 
die  sichtbare  Entladung  hörte  bald  auf.  Waren  die  Elek- 
troden klein,  so  blieb  die  Funkenentladung  durchweg  und 
die  Abnahme  ihrer  Wirkung  geschah  sehr  langsam.  In 
diesem  Abschnitte  ist  nun  an  mehreren  Beispielen  gezeigt 
worden,  dafs  die  Wirkung  der  Funkenentladung  schnell 
oder  langsam  abnimmt,  je  nachdem  die  groCse  Oberfläche 
positive  oder  negative  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  führt 
Man  könnte  au  einen,  bei  den  ersten  Partialeutladungen 
au  der  negativen  Elektrode  elektrolytisch  ausgeschiedenen 
Stoff  denken,  der  die  continuirliche  Entladung  beschränkte. 
Diese  Annahme,  schon  an  sich  nicht  wahrscheinlich,  läfst  sich 
direct  widerlegen.  Wäre  nämlich  die  Bekleidung  der  gro- 
fsen  Elektrodenfläche  mit  einem  isolirenden  Stoffe  die  Ur- 
sache der  langsamen  Abnahme  der  Erwärmung,  so  müfste, 
wenn  eine  solche  Bekleidung  absichtlich  vorgenommen 
wäre,  der  Unterschied  der  Erwärmung  nach  der  Richtung 
des  Stromes  fortfallen.  Diefs  ist  aber  nicht  der  Fall.  In 
einem  Versuche,  bei  welchem  die  grofse  mit  Olivenöl  be- 
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stricheoe  Elektrode  negativ  war,  fand  ich  die  Erwärmung 
44,  und  die  Erwärmung  1,  als  )ene  positiv  war.  Eine  ein- 
fache Erklärung  der  besprochenen  Erscheinung  würde  zu 
geben  seyn,  wenn  wir  verschiedene  Arten  der  Funkenent- 
ladung in  Flüssigkeiten  unterscheiden.  In  luftförmigen  Me- 
dien sind  drei,  dem  Ansehen  und  der  Wirkung  nach  sehr 
verschiedene  Arten  der  discontinuirlicheu  Entladung  be- 
kannt, und  es  ist  ferner  bekannt,  dafs  an  derselben  Elek- 
trode, je  nach  der  Beschaffenheit  des  Medium,  eine  Ent^ 
ladungsart  mit  der  einen  Elcktricitätsart  leichter  zu  Stande 
kommt,  als  mit  der  entgegengesetzten  (Faraday  in  exper. 
research,  series  XII).  So  ist,  um  ein  Beispiel  anzuführen, 
an  einer  grofsen  Elektrodenfläche  das  Glimmlicht  in  freier 
Luft  sehr  schwer  mit  negativer  Elektricität  zu  erhalten, 
leicht  mit  positiver,  hingegen  in  verdünnter  Luft  leicht  mit 
negativer,  schwerer  mit  positiver  Elektricität.  Auch  sind 
sichtlich  verschiedene  Arten  von  discontiuuirlicher  Entla- 
dung in  Flüssigkeiten  nicht  ganz  unbekannt.  Der  blen- 
dende schmetternde  Funke,  der  eine  Flüssigkeit  durch- 
bricht, ist  verschieden  genug  von  den  ruhigen  fast  geräusch- 
losen Lichtpunkten,  die  zuerst  von  Troostwjck  und 
Dei  mann  an  den  Enden  in  Wasser  tauchender  Elektro- 
den gesehen  wurden,  wobei  die  discontinuirliche  Entladung 
durch  das  Auftreten  gleicher  Zersetzntigsproducte  an  bei- 
den Elektroden  angezeigt  war.  Nehmen  wir  an,  dafs  es 
verschiedene  Arten  von  discontiuuirlicher  Entladung  in 
Flüssigkeiten  giebt,  dafs  diese  Arten  in  verschiedener  Zeit 
ausgeführt  .werden,  und  dafs,  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  Flüssigkeit  und  der  Elektroden,  die  eine  oder  die  an- 
dere Art  eintritt,  so  sind  die  hier  angeführten  Versuche  in 
folgender  Weise  in  allgemeinen  Zügen  abzuleiten. 

Die  stärkste,  in  kürzester  Zeit  ausgeführte,  Funken- 
entladung kommt  leicht  zu  Stande,  wenn  eine  Elektrode 
von  kleiner  Oberfläche  positive  Elektricität  in  eine  schlecht- 
leitende Flüssigkeit  führt.  Wird  der  Flüssigkeit  in  stei- 
gender Menge  ein  Stoff  hinzugesetzt,  der  ihr  Leitungs- 
vermögen  für  continuirlicbe  Entladung  erhöht,  so  nimmt 
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die  Wirkiiug  «tcr  Fdukeirentladuug  darum  fortwSliretid  ab, 
weil  vor  ihrem»  Eintritte  eine  immer  gröGsere  Elektricttütf- 
menge  continuirlich  enthden  wird.    Die  Abnahme  geschiebt 
sehr  langsam,   weil  die  cöntinuirliche  Entladung  an  einer 
klonen  Fläche  eintritt,  gerade  wie  es  im  ersten  Abschnitte 
bei  den  beiden  Elektroden  geschah  (Reihe  IV).    Bei  einem 
gewissen  Werthe   des  Leitungsvermögens   der  Flüssigkeit 
geht  die  starke  Funkenentladung  in  eine  schwächere  fiber; 
da  nun  hier  die  Menge  der  continuirlich  entladenen  Elek* 
tricität  bereits  grofs  ist,  so  mufs  ein  Minimum  der  Erwär- 
mung und  ein  darauf  folgendes  langsames  Stdgon  dersel^ 
ben  eintreten.     Ist  dagegen  die  Oberfläche  der  Elektrode 
grofs,  welche  positive  Elektridtät  in  die  Flüssigkeit  führte 
so  kommt  die  starke  Funkenentladung  schwer  zu  Stande; 
es  tritt  für  sie  eine  schwächere  ein  und  diese   geht,   bei 
zunehmendem   Leitungsvermögen   der  Flüssigkeit  für  con^ 
tinuirliche  Entladung,   in  noch  sdi wachere,   eine  längere 
Zeit  erfordernde,  Entladungen  ^fiben    Die  Erwärmung   ist 
daher  verschieden,*  ^e  nachdem,  b^  angleichen  Elektroden^ 
die' kleinere  Elektrode  positiv  oder  negativ  ist;  sie  nimioi 
im  zweiten  Falle   mit   der  Menge  des   der  Flüssigkeit  zu- 
geseti^ten   Stoffes    schnell    ab   und    erreicht  ein  Minimum, 
das  kleiner  seyn  mufs,  als  im  ersten  Falle,  weil  es  in  eU 
ner  weniger  leitenden  Flüssigkeit  einiritt,  in  welcher  die 
contintiirliche  £nt1adun{[p  noch  keine  grofee  Elektricitiits« 
menge  in  Anspruch  nimmt.     Das  darauf  folgende  Steigen 
der  Erwärmung  hat  denselben  Grund,  wie  im  ersten  Falle: 
die  Zunahme  der  tontinuirlich  entladenen  Elektricitätsmei^e, 
und  findet  daher  eben  so  langsiam  statt.  —  Diefs  scheint 
mir  eine  naturgemäfse  Erklärung  der  verwickelten  Erschei- 
nung zu  sejn,  und  der  folgende  Satz,  als  Schlüssel  dazu, 
merkwürdig.     »Es  giebt  verschiedene  Arten   von  disconti- 
nuirlicher  Entladung  in  Flüssigkeiten,  die  den  Schliefsungs- 
bogen   verschieden   erwärmen.     Die  ihn   am   stärksten  er- 
wärmende Entladung  findet  desto  leichter  statt,   je  gerip- 
ger  das  Leitungsvermögen  der    Flüssigkeit  für  continuit-: 

.s^       PoggcndorfiPs  Annal.    Bd.  CIL  l3 
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liebe  EnlladoDg,  und  je  kleiner  die  Oberflädie  der  poei- 
ÜTen  Elektrode  ist« 

.V^ri^^biod^ne  Wlrkang  4er  Terschiedeiien  Fankenentla-r 
düngen  in  Flüssigkeiten. 

Yerachiedene  Funkeoentladungen  erhält  man  in  jeder 
der  im  vorigen  Absciinitte  gebrauchten  FlQssigkeiten,  bei 
Anwendung  ungleich  grofser  Elektroden,  durch  entgegen- 
gesetzte Richtung  des  Entladungsstroms  in  der  Flüssigkeit. 
Um  die  Verschiedenheit  möglichst  grofs  zu  haben,  wählt  man 
die  eine  Elektrodeuflftche  möglichst  klein ,  und  die  in  den 
Tafeln  bei  dem  ersten  Minimum  der  Erwärmung  angege- 
bene Flüssigkeit.  Die  verschiedene  Richtung  des  Stromes 
wird  entweder  dadurch  erhalten ,  dafs  die  Batterie  succes- 
siv  mit  beiden  Elektricitätsarten  geladen,  oder  einfacher 
dadurch,  dafs  sie  immer  mit  derselben  Art  geladen  wird, 
und  man  die  Klemmen  umsetzt,  welche  die  Elektroden 
mit  dem  SchliefsuDgsbogen  verbinden.  Die  unmittelbare 
Erscheinung  der  Entladung  in  der  Flüssigkeit  ist  bei  ver- 
sdiiedener  Richtung  des  Stromes  etwas  verschieden,  Glanz 
des  Funkens  und  Stärke  des  Schalles  gröfser,  wenn  der 
Strom  von  der  kleinen  zur  grofsen  Elektrode  geht,  als  im 
entgegengesetzten  Falle.  Aber  besonders  merkwürdig  ist 
die  verschiedene  Erwärmung,  welche  dabei  im  Schliefsungs- 
bog^i  erregt  wird.  Alle  Versuche  des  vorigen  Abschnit- 
tes gdben  dazu  Belege,  von  [welchen  die  auffallendsten 
hier  zur  Uebersicht  zusammengestellt  sind.  Die  Erwär- 
mung bei  positiver  kleiner  Elektrode  ist  hierbei  in  jedem 
Falle  =100  gesetzt  worden. 

Richtung  des  Stromes 
voD  der  kleinen      von  der  grofsen 
zar  grofsen  zur  kleinen 

Elektrode. 
.  Leitongsflussigkeit.  ErwärmuDg  im  Schliefsungsbogea. 

1  Ch^matrium  und  805  Wasser  100  a^  . 

{  l^alihydrat  762  100  3^ 

h'SchwefelsSore  1,84  sp.  G.  1926  100  5^ 

l'Salpetersaure  1,224  sp.  G.   396  100  6 

Luft  Ton  l^Linle  Quecbilberdrnck  100  168 
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Das  letzte  B^ptei,  doer  frfiber^i  Mittheikiog  entoomnen 
( MooaUberichte  1855,  S.  397),  zeigt,  daCs  bei  da*  Fuih 
keeentladtiBg  in  sehr  verdünnter  Luft,  gleichfalls  ein  Un. 
terschied  der  Erwärmung  nach  der  Riehtung  des  Stromes 
zwischen  ungleichen  Elektroden  vorhanden  ist,  dieser  Un- 
terschied aber  geringer  ist,  als  in  tropfbaren  Flüssigkeiten 
und  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindet  Dennoch  be- 
ruht er,  wie  ich  damals  nachgewiesen  habe,  auf  demselben 
Grunde,  wie  der  hier  betrachtete  Unterschied,  nimlich  auf 
der  Verwandlung  einer  Art  der  discontinuirlichen  Entla- 
dung in  eine  andere. 

Neben  der  erwirmenden  Wirkmig  ist  die  mechanische 
Wirkung  sehr  verschieden  bei  versdiiedener  Art  der  Fun- 
kenentladung« Ein  Platindraht  7  Linien  lang,  0,037  Ltd. 
dick,  wurde  an  der  Stelle  des  Thermometers  im  Schlie* 
ÜBungsbogen  angebracht,  in  welchem  die  Elektroden  der 
Reihe  Y  in  Kochsalzlösung  von  der  oben  angegebenen 
Verdünnung  tauchten.  Als  die  in  Glas  eingeschmelzte 
Elektrode  die  negative  Elektrode  bildete,  wurde  die  Elek^ 
tricitätsmenge  18  aus  3  Flaschen  drdmal  durch  den  Schlie^ 
fsuDgsbogen  entladen,  ohne  dafs  der  Platindraht  die  min- 
deste Aenderong  erfuhr.  Als  aber  die  bedeckte  Elektrode 
zur  positiven  Elektrode  gemacht  war,  wurde  der  Draht 
durch  dtesdbe  Entladung  glühend  zersprengtund  Verschwand 
spurlos.  Dieser  Versuch  wird  mit  gleichem  Erfolge  an  grö- 
fseren  Drahtlängen  angestellt  werden  können,  wenn,  bei 
der  dazu  nöthigen  stärkeren  Ladung  der  Batterie,  die  Spren- 
gung des  Gefäfses  nicht  gefürchtet  wird,  in  der  sich  die 
Salzlösung  befindet. 

Zur  Prüfung  der  magnetischen  Wirkung  der  verschie- 
denen Funkenentladungen,  liefs  ich  einen  MultipÜcator  an- 
fertigen, dessen  Gewinde  aus  einem  4  Linie  dicken  mit 
Guttapercha  bekleideten  Kupferdrahte  besteht.  Von  dem, 
mit  seiner  Hülle  volle  2  Linien  dicken  Drahte  sind  39  Fufs 
in  3  Lagen  in  57  Windungen  gelegt.  Die  einander  näch- 
sten Drahtwindungeu  sind  daher  durch  eine  Schicht  Gutta- 
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perdia  von  l\  Linie  Dicke  von  einander  getrennt^  und  ein 
Ueberspringen  der  Elektrlcität  von  einer  Windung  zur 
nächsten  ist  vollkommen  verbindert.  Die  verbundenen  Mag- 
netnadeln sind  2|  Zoll  lang,  i^  Lin.  dick,  ihre  Ablenkung 
wurde  in  einem  Mikroskope  beobachtet.  Als  die  Elektro- 
den der  Reihe  V  in  die  zuletzt  gebrauchte  Kochsalzlösung 
tauchten  9  wurde  die  früher  augewandte  Ladung  (Elektri- 
citätsmenge  12  in  3  Flaschen)  durch  den  Multiplicator  ge- 
|«|Mckt.  Ich  erhielt  in  3  Versuchen,  bei  welchen  die  in 
Glas  eingeschmelzte  Elektrode  negativ  war,  die  Ablenkun- 
gen der  Magnetnadeln  4°,8  4,2  4,0  in  gesetzmäfsiger  Rich- 
tung. Aber  der  Zustand  der  Nadeln  war  nicht  unverän- 
dert geblieben.  Zwischen  den  Beobachtungen  mufste  der 
l^ulipunkt  der  Theitung  um  nahe  1  Grad  verschoben  wer- 
den, und  die  Dauer  von  4  einfachen  Schwingungen  der 
Dpppelnadel,  die  vor  den  Versuchen  55,2  Sekunden  be- 
tragen hatte,  war  nach  denselben  auf  49,3  Sek.  gesunken. 
Noch  weit  ungenügender  waren  die  Versuche,  als  die  be- 
deckte Elektrode  die  positive  Elektrode  in  der  Flüssigkeit 
bildete.  Nach  3  Ablenkungen,  von  welchen  Jede  nahe 
1  Grad  betrug  und  zwischen  welchen  der  Nullpunkt  der 
Theilung  um  fast  4  Grad  verschoben  werden  mufste,  fand 
sich  das  Nadeis jstem  gänzlich  verändert,  da  es  jetzt  zu 
4  Schwingungen  nur  16,5  Sekunden  gebrauchte.  Da  die 
über  der  Theilung  schwebende  Nadel  vor-  und  nachher 
dem  Systeme  die  Richtung  gab,  so  folgte,  dafs  die  zwi- 
schen den  Drahtwindungen  schwebende  Nadel  durch  die 
Entladungen  bedeutend  geschwächt  worden  war.  Discon- 
tinuirliche  Entladungen  dürfen  daher  auch  dann  nicht  durch 
einen  Multiplicator  geschickt  werden,  wenn  der  Uebergang 
von  Elektricität  zwischen  den  Windungen  gänzlich  vermie- 
den ist  Die  Magnetisirung  durch  solche  Entladungen  ist 
zu  grofs,  um  das  Mefsinstrument  während  der  Beobach- 
tungen in  einem  constanten  Zustande  zu  lassen. 

Bei  de,r   Prüfung  der  Magnetisirung   von   Stahluadeln 
durch  die  Entladungen  bisnutzte  ich  eine  Bussole  mit  einer 
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2  Zoll  langen,  auf  einer  Spitze  leicht  beweglichen  Magnet- 
nadel. Genan  winkelrecht  gegen  die  mbende  Nadel  war 
ein  Maafsstab  horizontal  befestigt,  dessen  Verlängerung 
die  Mitte  der  Nadel  traf,  und  auf  welchen  die  zu  prüfende 
Stahlnadel  gelegt  wurde,  mit  ihrem  nächsten  Ende  20  Li- 
nien Ton  dem  Mittelpunkt  der  Bussole  entfernt.  Nachdem 
die  Ablenkung^  der  Busaolenadel  abgelesen  war,  wurde  die 
Stahlnadel  umgekehrt,  und  die  Ablenkung  wiederum  ab- 
gelesen. Das  Mittel  dieser  beiden  Ablesungen  ist  in  der 
Xafel  angegeben.  Der  Magnetisirung  wurden  Tier,  aus 
englischem  Gufsstahle  gefertigte,  Nadeln  unterworfen  (38  Li- 
nien lang,  tV  L>i°*  dick),  welche,  wenn  sie  vor  dem  Ver- 
suche in  den  angegebenen  Lagen  die  Bussolenadel  ablenk- 
ten, bis  zum  Weifsglüheu  erhitzt  wurden.  Geschah  diefs 
Ausglühen  bei  der  Lage  der  Nadeln  tou  Ost  nach  West, 
so  war  es  leicht,  sie  unmagnetisch  zu  erhalten.  In  den 
Schliefsungsbogen  war  hinter  dem  Thermometer  eine  3^  Zoll 
lange  Magnetisirungsspirale  eingeschaltet,  welche,  aus  Kup- 
ferdraht schraubenrecht  gewunden,  die  in  einer  Glasröhre 
liegende  Stahlnadel  aufnahm.  Die  Nadel  wurde  hier  überall 
in  gesetzmäßigem  Sinne  magnetisirt,  und  erhielt  daher  ihren 
bezeichneten  Pol  an  dem  Ende,  wo  der  Entladungsstrom 
die  Spirale  yerliefs.  ■  In  den  acht  folgenden  Versuchen,  bei 
welchen  ich  die  einzelnen  Beobachtungen  mittheile,  be- 
standen die  in  Salzwasser  (1  Chlornatrium  und  2400  Was- 
ser) tauchenden  Elektroden  aus  einem,  bis  auf  seine  End* 
flAdie  mit  geschmolzenem  Siegellack  bekleideten,  4  Linie 
dicken  Kupferdrahte,  und  einer  4  Linien  dicken  Messing- 
kugel, die  vom  Drahte  -1  Linie  entfernt  war.  Da  hier  La- 
dungen der  3  Batterieflaschen  zwar  mit  derselben  Menge  12, 
wie  früher,  aber  verschiedener  Elektricitätsart  gebraucht 
wurden,  so  ist  die  Lage  der  Drahtelektrode  gegen  die  Be- 
legungen der  Batterie  angegeben. 
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LadaUg  «ait  tie^ter  ElektrScitSl« 
Draktelektrode  smilichft  der  Inner»  der  Suftem  Belegung  d.  Batterie. 

Erwärmung.     Ablenkung  d,  Bussole«  Erwärmung.        AUenk,  d*  Buss« 

2.7  66%7  36.5  21  %5 

2.8  49  ,2  37,6  20  ,8 
3,1                     49  ,0                              ^,0  25  fi 

Ladung  mit  positiver  Elektricität. 

33.2  27  ,2                                 2,7  54  ,7 
33,5                      22  ,0                                 2,2  44  ,9 

33.3  24  ,6  3,0  49  ,6 

Diese  Versuche  zeigen  auf  4as  Deutlichste ,  dafs  die  Fun- 
kenentladung^,  welche  die  kleinere  Erwärmung  hervorbringt, 
eine  bedeutend  stärkere  Magnetisirung  der  Nadeln  verur- 
sacht, dafs  Erwärmung  und  Magnetisirung  unabhängig  von 
der  Elektricitätsart  sind,  mit  der  die  Batterie  geladen  wor- 
den, und  dafs  ihre  Gröfse  allein  durch  die  Richtung  des 
Entladungsstromes,  und  zwar  hier  in  entgegengesetztem 
Sinne,  bestimmt  wird. 

Die  folgenden  vi^r  Versuche  sind  mit  den  Elektroden 
der  Reihe  V  in  Salzwasser  angestellt,  dafs  1  C4hIorna- 
trium  und  805  Wasser  enthielt.  Die  Batterie  war  mit  po- 
sitiver Elektricität  geladen  worden. 

Die  Dralitelektrode 

zunächst  der  innem  der  aufsern  Belegung  d.  Batterie. 

Erwärmung.     Ablenkung  d.  Bussole.  Erwärmung.      Ablenic.  d.  Buss. 

33,1  24«,7  1,2  48%5 

35,7  21  ,2  1,2  51,  5 

33  21  1,2  48  ,1 

In  allen  Versuchen,  die  ich  mit  denselben  Nadeln  ange- 
stellt habe,  kam  keine  Ausnahme  von  der  Regel  vor,  dafs 
die  schwächere  Funkenentladung  stärker  magnetisirend 
wirkt,  als  die  stärkere.  Bei  den  bekannten  Eigenthümlicb* 
keiten  der  Magnetisirung  würde  es  indefs  nicht  auffallen, 
wenn  bei  Nadeln  von  andern  Dimensionen,  oder  bei  an- 
derer Ladung  der  Batterie,  diese  Regel  ungültig  wäre.  Es 
kommt  hier  nur  auf  die  Verschiedenheit  der  Magnetisirung, 
nicht  darauf  an,  in  welchem  Sinne  sie  sich  äufsert. 
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Die  so  aufßiUend  verschiedeDen  Wirkungen,  von  sdiein*- 
bar  gleichen  Enttadungen  der  Batterie  hervoi^ebracb^  ha- 
ben nicht  nur  in  dem  Gebiete  Interesse,  dem  sie  angehö- 
ren, sondern  verdienen  auch  in  andern  Gebieten  der  Elek- 
tridtStsIehre  Beachtung.  Nehmen  wir  an,  es  fehlte  uns 
das  Mittel,  die  in  einer  Batterie  angehäufte  Elektricitats- 
menge  zu  messen,  und  wir  wollten  diese  Menge  ans  den 
Wirkungen  beurtheilen,  welche  scheinbar  gleiche  Funken- 
entladungen in  demselben  SchlieCsungsbogen  herrorbringen. 
Dann  würden  wir  die  Mengen  positiver  und  negativer  Elek- 
tricitftt,  mit  welchen  die  Batterie  in  den  Versuchen  dieser 
Abhandlung  geladen  war,  für  sehr  ungleich  erklären,  und 
damit  einen  Fehlschlufs  begehen.  Was  hier  für  discon- 
tinuirliche  Entladungen  bewiesen  worden  ist,  findet  sehr 
wahrscheinlich  auch  bei  vielen,  scheinbar  continuirlichen 
Entladungen  statt,  und  ich  habe  mit  Befriedigung  durch 
diese  Versuche  eine  Meinung  unterstützt  gefunden,  die  ich 
vor  längerer  Zeit  ausgesprochen  habe.  Aus  den  Wirkun- 
gen bewegter  Elektricität  läfst  sich  nur  dann  auf  die  dabei 
verbrauchten  Elektricitätsmengen  schliefsen,  wenn  wir  ge- 
wifs  sind,  dafs  die  Art  der  Entladung  bei  ihnen  dieselbe 
gewesen  ist 


!!•     Ueber  die  Länge  der  Elektromagnete; 
pon  Dr.  Julius  Dub. 


^Ue  Versuche,  die  bisher  über  die  Länge  der  Elektro- 
magnete  angestellt  worden  sind,  haben  noch  keinen  genü- 
gende Aufschlufs  über  sämmtliche  Erscheinungen  gegeben^ 
die  sich  in  den  verschiedenen  Fällen  darbieten.  Sdion 
früher  ist  hervorgehoben,  dafs  ein  Unterschied  zwischen 
der  Wirkung  eines  Hufeisens  und  der  eines  Stabes  aus 
dem  Grunde  stattfinden  müsse,  weil  durch  das  Auflegen 
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des  Ankers  ia  beiden  Fällen  eine  verschiedene  Yertheilung 
des  Magnetismus  bewirkt  Yfird.  Während  nämlich  bei 
einem  Stabmagneten  durch  das  Anlegen  eines  zweiten 
Stabes  als  Anker  der  in  dem  Magnetstabe  vorhandene 
Nullpunkt  aus  seiner  Stelle  gerückt  wird^  findet  diels  bei 
einem  Hufeisen  nicht  statt.  Die  Art  der  Wirkung  eines 
Hufeisens  ist  eine  ganz  andere  als  die  eines  Stabes  und  es 
kann  daher  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  die  Gesetze  auch 
in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sind.  ^ 

In  Bezug  auf  die  Hufeisen  ergiebt  sich  nach  Müller's 
Yersuchen,  was  auch  ich  bestätigt  gefunden  habe^ 

„dafs  die  Anziehung  dieselbe  isi  bei  jeder  beliebigen 
Länge  der  Schenkel  und  derselben  magnetisirenden  Kraft^  ^). 

In  Uebereinstimmung  hiermit  stellen  Lenz  uud  Jacob! 
auch  für  die  Stabelektromagnete  den  Satz  auf: 

„dafs  der  Magnetismm  der  Endflächen  bei  Elektromag- 
neten, die  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  elektromagnetischen 
Spiralen  bedeckt  sind^  von  der  Länge  dieser  Stangen  un-. 
abhängig  ist^  und  bei  gleichen  Strömen  bedingt  wird  durch 
die  Anzahl  der  daratif  befindlichen  Windungen^  ^). 

Es  ist  hierbei  nicht  ausdrücklich  gesagt,  dafs  Stabmag- 
nete gemeint  seyen,  doch  ergiebt  die  Darstellung,  dafs  die 
Experimentatoren  es  so  ansehen,  obgleich  ihr  Experiment 
so  eingerichtet  ist,  dafs  sie  Hufeisenwirkung  erhalten,  wie 
man  aus  der  Beschreibung  des  Versuchs  leicht  ersieht.  So- 
mit wäre  hiernach  die  Sache  einfach  erledigt,  wenn  die  HH. 
Lenz  und  Jacobi  nicht  später  noch  andere  Versuche  als 
Bestätigung  des  obigen  Satzes  und  der  genannten  Versuche 
anführten,  welche  wirklich  Versuche  mit  Stabelektromag- 
neten sind.  Sie  sprechen  sich  daher  in  Folge  der  letzt- 
genannten Versuche,  auf  die  wir  sogleich  wieder  zurück- 
kommen werden,  ebenfalls  für  den  Satz  aus,  dafs  die  Länge 
der  Stäbe  ohne  Einflufs  ist. 

Mehrere  früher  von  mir  zu  anderen  Zwecken  angestell- 
ten Versuche  zeigten  Resultate,  welche  mich  zwangen  dem 

1)  Maller,  Phys.  Bericht  Bd.  I,  $.  531  und  diese  Ann.  Bd.  90,  S.  453. 

2)  DieM  Aimden  Bd.  61,  S.  268. 
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hier  aufgesteUteo  Satze  zu  widersprechen.  Gemäfs  der 
nachfolgenden  Untersuchungen  oiufs  Ich  diesen  Wider- 
spruch aufrecht  erbalten  und  zugleich  bemerken,  dafs  die 
Yon  Lenz  und  Jacobi  angestellten  Versuche  nur  einige 
specielle  Fälle  behandeln,  in  denen  zufällig  der  von  ihnen 
aufgestellte  Satz  gilt,  ohne  dafs  er  deshalb  das  allgemein« 
Grcsetz  der  Wirkung  der  Stabelektromagnete  darstellte. 

Wie  diese  Versuche  nicht  mafsgebend  sind,  ebensowe- 
nig liefert  aber  auch  eine  von  mir  in  Bd.  81,  S.  52  dieser 
Annalen  aufgestellte  Versuchsreihe  einen  Beweis  gegen  den 
von  Lenz  und  Jacobi  ausgesprochenen  Satz.  Ich  habe 
dort  mit  1"  dicken  Mag- 
neten von  9"  12"  18"  24" 
als  Tragkräfte  erhalten :  2,6  Pfd.  3,27  Pfd.  3,6  Pfd.  3,8  Pfd. 

Aus  dieser  Reihe  habe  ich  den  Schlufs  gezogen,  dafs 
die  Länge  der  Magnete  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Anzie- 
hung und  Tragkraft  sej.  •  Allein  diese  Reihe  enthält,  wenn 
sie  zum  Beweise  des  Satzes  dienen  soll,  uothwendig  Feh- 
ler in  Folge  der  Anordnung  des  Experiments.  Da  nämlich 
die  Versuche .  eigentlich  Behufs  der  Prüfung  der  Elektro- 
magnete  Hinsichts  ihrer  Wirkung  auf  Entfernung  angestellt 
waren,  so  trugen  die  Magnete  an  dem  Pole  eine  Messing- 
hfike,  welche  bewirkte,  dafs  die  Spirale  nicht  bis  dicht  an 
den  Pol  gebracht  werden  konnte,  sondern  stets  ^"  von  dem- 
selben entfernt  blieb.  Nun  ist  aber  gerade  die  Entfernung 
der  Spirale  vom  Pol  von  bedeutendem  Einflufs  auf  die  An« 
Ziehung,  wie  ich  das  schon  an  Hufeisen  in  diesen  Annalen 
Bd.  90,  S.  478  nachgewiesen  habe.  Halte  dieser  Einflufs 
Dicht  hervortreten  sollen,  so  mufste  die  Entfernung  der 
Spirale  vom  Pol  selbst  proportional  der  Länge  der  Mag« 
Bete  zunehmen.  Wäre  nämlich  die  Spirale»  während  sie 
bei  dem  9"  langen  Magneten  i"  vom  Pole  entfernt  war, 
bei  dem  12  zölligen  T  und  bei  dem  24  zölligen  2"  vom 
Pol  entfernt  gewesen,  so  wQrde  nach  den  hier  folgenden 
Untersuchungen  die  Tragkraft  wie  die  Anziehung  für  diese 
Magnete  gleich  gewesen  seyn. 

Wenn    ich  nun  aber   die  von  mir  zum   Beweise  des 
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Satzes,  daCB  die  Aniiehung  sich  mit  der  StablSnge  Tergrö^ 
fsere,  angeführten  Yersuchsrethen  für  werthlos  erklären 
mufs,  so  kann  ich  andrerseits  eine  Reihe  von  Lenz  und 
Jacob i  als  Begründung  meiner  Behauptung  heranziehen. 
Sie  machen  nämlich  folgende  zwei  Versuche  ^):  »Das  Ende 
eines  Sfüfsigeu  Eisencjlinders  war  mit  einer  6''  langen  In« 
ductionsspirale,  der  übrige  Theil  desselben  von  2j  Länge 
mit  fünf  galvanischen  Spiralen,  jede  von  6''  Länge  bedeckt, 
die  nach  und  nach  mit  der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt 
wurden.«    Sie  erhalten  folgende  Reihe: 


Anzahl  der 

Stärke  des 

M 

ft 

galvani5cben  Spi- 

Inductlonsstro- 

ralen  s=  n 

messs  M 

#• 

1 

0,13290 

13390 

2 

0,23980 

11990 

3 

0,31544 

10514 

4 

0,36285 

9071 

5 

0,37278 

7456 

»Die  in  der  ersten  Colonne  befindlichen  Zahlen  geben 
die  jedesmalige  Anzahl  der  elektromagnetischen  Spiralen 
an  und  zwar  von  der  Inductionsspirale  an  gerechnet  Die 
dritte  Colonne  giebt  die  Inductionsströme  dividirt  durch 
die  Anzahl  der  Spiralen,  woraus  man,  ivie  sich  auch  er-* 
warten  liefs,  ersieht,  dafs  bei  einer  solchen  Anordnung  die 
magnetisirende  Wirkung  der  vom  Ende  entfernter  liegen- 
den Spiralen  abnimmt  und  nicht  compensirt  wird  durch 
die  früher  erwähnte  gegenseitige  Verstärkung.« 

Der  darauf  folgende  Versuch,  den  Lenz  und  Jacobi 
anstellen,  wird  von  ihnen  in  folgender  Weise  beschrieben: 
» Aehnliche  Versuche,  wie  die  so  eben  angeführten,  wurden 
nun  mit  den  sechs  verschiedenen  Eisencjlindern  von  1', 
Ij^',  2!y  2i\  S  Länge  angestellt,  die  zu  früheren  Versuchen 
gedient  hatten.  Bei  jedem  derselben  war  das  eine  Ende 
auf  6"  Länge  mit  einer  Inductionsspirale,  der  übrige  Theil 
aber  mit  verhältnifsmäfsiger  Anzahl  galvanisdier  Spiralen 
})  Diese  Aonalen  Bd.  61,  S.  462. 
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bedeckt.  IKe  Zahlen  der  vi^ien  Colonne  geben  die  Mag- 
netisiruDgskraft  einer  Spirale  oder  den  Indactionsstrom, 
diyidirt  durch  die  Anzahl  der  Spiralen  an.« 


LSnae  der 

Anz.lil  der 

StSrke  des  In- 

nf 

EiMO. 

galTaniachen 

daclionuli  o- 

in 

cylinder 

Spiralen  IB  R 

mes^  M 

II 

1' 

1 

0,07432 

7432 

U' 

2 

0,15858 

7929 

2* 

3 

0,23556 

7852 

2V 

4 

0,28522 

7105 

3' 

5 

0,40474 

8005 

Lenz  und  Jacabi  sagen  nun:  »dafs  6"  lange^  mit 
einer  Inductionsspirale  bedeckte  Stück  der  Eisencjlinder 
kann  mau  aber  aU  einen  Anker  betrachten^  der  in  der  in- 
nigsten Berührung  mit  dem  Elektromagneten  steht,  weil  er 
mit  demselben  eins  bildet  Auch  hier  zeigen  die  Zahlen 
der  vierten  Colonne  keine  ganz  vollkommene  Ueberein- 
Stimmung,  aber  auch  keinen  specifischen,  die  oft  erwähn- 
ten Fehlerquellen  überwiegenden  Einflufs  der  Länge,  so 
ddÜB  auch  für  diesen  Fall  die  Stärke  des  Magnetismus  nicht 
durch  die  Länge  der  Eisenstangen  an  sich,  sondern  allein 
durch  die  Anzahl  der  elektromagnetischen  Spiralwindungen 
bedingt  ist« 

In  diesem  letzten  Falle  erhalten  sie  also  in  der  That 
keine  Wirkung  der  Länge  der  Eisenkerne;  aber  dieser 
Fall  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  allein  dadurch,  dafs 
bei  jenem  die  Länge  der  Kerne  eine  andere  ist  als  hier. 
Wäre  die  Länge  der  Eisenstangen  überhaupt  ohne  Ein^ 
flufs,  so  mfifsten  die  Zahlen  der  ersten  Tabelle  den  hier 
erhaltenen  gleich  oder  wenigstens  nur  durch  einen  con- 
stauten  Factor  von  jenen  verschieden  seyn.  Die  in  der 
ersten  Tabelle  auftretenden  Verschiedenheiten  der  Quotient 
ten  beweisen  im  Yergleidi  mit  dieser  letzten  Tabelle,  dafs 
nidit  immer  die  Länge  der  Stäbe  ohne  Einflufs  ist  Zwar 
sagen  Lenz  und  Jacobi,  es  liefse  sich  bei  der  Anord-* 
sung  des  ersten  Versuchs  erwarten,  dafs  die  magnetisirende 
Wirkung  der  vom  Ende  entfernter  liegenden  Spiralen  alH 
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nimmt;  allein  wir  werden  später  Gelegenbeit  haben  zu  zei- 
gen, dafs  auch  bei  dem  zweiten  Versuche  nicht  immer 
Gleichheit  der  besagten  Quotienten  statt  findet,  sondern 
auch  hier  Yerschiedenheiten  eintreten,  die  nach  obigem 
Gesetz  nicht  statthaft  sind.  Ich  entschlofs  mich  aus  diesen 
Gründen  zu  einer  wiederholten  Untersuchung  der  vorlie- 
genden  Frage.  Vor  allen  Dingen  ist  zu  beachten,  dafs, 
wenn  von  der  Länge  der  Elektromagnete  die  Rede  ist, 
man  unterscheiden  mufs,  ob  der  Kern  bei  gleichbleibender 
Spirale  allein  an  Länge  zunimmt  oder  ob  auch  die  Spirale 
zugleich  verlängert  wird.  Findet  der  letztere  Fall  statt, 
so  kann  einerseits  das  Wachsen  der  Spirale  darin  beste- 
hen, dafs  auf  dem  verlängerten  Kern  die  Windungszahl 
der  galvanischen  Spirale  so  weit  vermehrt  wird,  bis  der 
Kern  ganz  bedeckt  ist,  oder  andrerseits  darin,  dafs  die  ror- 
handene  Windungszahl  über  die  vergröfserte  Länge  de3 
Kernes  ausgebreitet  wird,  so  dafs  sie  diesen  wieder  ganz 
bedeckt. 

Von  diesen  drei  Fällen  haben  Lenz  und  Jacobi  nur 
die  ersten  beiden  theil weise  untersucht  und  sind  dabei  zu- 
fällig auf  solche  Fälle  gekommen,  die  ihr  Gesetz  recht- 
fertigen. Sie  haben  untersucht,  erstens,  welche  Erschei- 
nungen sich  bei  Magneten  zeigen,  die  nicht  ihrer  ganzen 
Länge  nach  mit  Spiralwindungen  bedeckt  sind,  sondern  bei 
denen  die  Windungen  dach  beiden  Enden  hin  zusammenge- 
schoben  waren  und  zweitens,  welchem  Gesetze  die  Anzie- 
hung solcher  Magnete  folgt,  die  mit  der  vergrüfsertea 
Länge  des  Kerns  auch  in  demselben  Maafse  mehr  Win- 
dungen tragen.  Der  dritte  Fall  ist  bisher  noch  gar  nicht 
experimentell  geprüft,  obschon  er  unzweifelhaft  zur  ErgrQn- 
dung  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Stablänge  wirkte 
wegen  der  geringeren  Anzahl  der  ins  Spiel  kommenden 
Momente,  am  meisten  geeignet  ist. 

Bevor  ich  zur  Darstellung  der  Untersuchungen  schreite, 
die  ich  zur  Prüfung  des  dritten  Falles  unternommen  habe, 
mufs  ich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Art,  wie  die 
Versuche  angestellt  wurden,  vorausschicken. 
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Um  stets  alle  erhabenen  Resultate  auch  iiirem  absoluten 
Werthe  nach  mit  einander  vergleichen  zu  können,  wählte 
ich  bei  sämmtlichen  Versuchen  dieselbe  Stromstärke  und 
dieselbe  Windungszahl,  oder  besser  gesagt,  ich  wandte  stets 
dieselbe  magnetisirende  Kraft  an.  Weil  dadurch,  nachdem 
«ich  erst  eine  Gesetzmäfsigkeit  in  dem  Vorgange  heraus« 
gestellt  hatte,  eine  Menge  anderer  Fälle  sich  als  gleich  her- 
ausstellen mufsten,  wenn  das  Gesetz  richtig  seju  sollte, 
und  andrerseits,  sobald  unter  verschiedenen  Verhältnissen 
Gleichheit  der  Werthe  erschien,  die  Gesetzmäfsigkeit  augen- 
fälliger wurde;  so  trug  diefs  Mittel  nicht  wenig  zur  Er- 
kennung des  Gesetzeis  bei. 

Das  Wesen  der  meisten  hier  angestellten  Versuche  be- 
stand darin,  dafs  dieselbe  Windungszahl  der  galvanischen 
Spirale  auf  gröfsere  Längen  ausgedehnt  oder  zu  kürzeren 
znsamibengescboben  wurde.  Bei  der  Verschiedenheit  der 
Längen  der  Eisenkerne  aber,  welche  bei  den  folgenden 
XTDtersuchungen  zur  Anwendung  kamen,  wäre  es  sehr  müh- 
sam gewesen,  eben  so  viele  verschieden  gewickelte  Spira- 
len von  derselben  Windungszahl  herzustellen.  Diefs  wurde 
vermieden  durch  Anwendung  des  Satzes,  dafs  der  freie 
Magnetismus  dem  Product  aus  Stromstärke  und  Windungs- 
zahl proportional  ist.  Hiernach  war  es  nur  nöthig,  bei 
der  gewünschten  Ausdehnung  einer  Spirale  auf  eine  grö- 
fsere Länge,  die  Windungszahl  zu  vermehren  und  in  dem- 
selben Verhältnifs  die  Stromstärke  zu  vermindern,  so  dafs 
das  Product  aus  beiden  eine  constante  Zahl  blieb.  Die 
coDStante  Zahl  ist  bei  den  hier  folgenden  Versuchen,  wenn 
68  nicht  besonders  angeführt  wird  336.0,36397.  Sie  be- 
deatet  die  Anzahl  der  Windungen  einer  Spirale,  welche 
r'  weit  und  etwa  11"  lang  ist,  multiplicirt  mit  der  Tan. 
gente  des  Winkels  von  20*^,  um  den  der  angewandte  Strom 
die  Nadel  der  Tangentenbussole  ablenkte.  Hiernach  war 
jede  andere  Stromstärke  bei  Vergröfserung  oder  Verrin- 
gerung der  Windungszahl  im  Voraus  berechnet  und  in  eine 
Tabelle  zusammengestellt  worden.  Ich  nenne  in  der  Folge 
das  Product  aus  Stromstärke  und  Wiadnngszabl  der  Kürze 
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wegen  yytnagnetisirende  Kraft''   oder  elektromagnetischen 
Effect 

I.     Der  freie  Magiietisiiias  der    Stabelektromagnete   tou 
verschiedener  Länge. 

Wie  bei  den  Versuchen  über  die  Wirkung  der  Kern- 
durchmesser^)  wurde  auch  hier  der  freie  Magnetismus  mit- 
telst der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  gemessen.  Der 
Stabmagnet  lag  mit  seiner  Längsaxe  genau  senkrecht  ge- 
gen den  magnetischen  Meridian  und  in  der  Verlängerung 
der  Axe  befand  sich  die  an  einem  Coconfaden  hängende 
Magnetnadel,  auf  welche  der  Magnet  wirkte.  Die  Nadel 
hat  r  Länge  und  ist  auf  einem  6''  langen  Kupferstäbchen 
behufs  des  besseren  Ablesens  befestigt. 

In  eine  6"  lange  Spirale  mit  156  Windungen  wurden 
nun  Eisenkerne  von  verschiedener  Längte  und  l"  Durch- 
messer in  der  Weise  eingeführt,  dafs  sie  auf  der  der  Bus- 
sole zugekehrten  Seite  nicht  hervorstanden.  Die  Entfer- 
nung des  nächsten  Poles  von  der  Mitte  der  Nadel  betrug 
bei  obigen  Messungen  21",  während  eine  Stromstärke  an- 
gewandt wurde,  welche  die  Nadel  der  Tangentenbussole 
auf  20°  ablenkte.    Es  ergab  sich  folgende  Reihe: 


L 

Magnet    6" 

lang      9^0 

=  tg0,l6 

9 

»        14J 

tg0,25 

»        12 

.       20 

tgO,36 

»        15 

»       2li 

tgO.39 

18 

.       23 

tg0,42 

»        21 

•       25i 

tgO,48 

24 

»       26^ 

tgO,5 

Ein  Versuch  mit  einer  12"  langen  Spirale  und  doppel- 
ter Windungszahl  als  die  vorige  ergab  bei  derselben  Strom- 
stärke nachstehende  Reihe: 

1)  Diese  AnnaUo  Bd.  90,  S.  250. 
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27i» 

=  tg0,52 

334 

tg0,66 

384^ 

tgO,79 

414^^ 

tg0,88 

421 

tgO,92 
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IL 
Magnet  12''  lang 
15      » 
»        18      » 
«        21       » 
24      » 
Diese   beiden  Reihen  zeigen  eine  beständige  Zunahme 
mit  der  Länge  der  Eisenkerne  und  gleicher^  inagnetisiren^ 
der  Kraft)  ohne  dafs  sich  di^se  Zunahme  als  eine  einfache 
Function  der  LSnge  herausstellte.    Sie  ist  geringer  als  die 
Länge  der  Kerne  selbst  und  gröfser  als  die  Wurzeln  der- 
selben.   Aehqliche  Resultate  ergab  eine  Reihe  mit  Kernen 
von  versebiedener  Länge ^  bei  denen  immer  die  magnetisi- 
rende  Kraft  über  die  ganze  Länge  derselben  ausgebreitet 
wurde. 

III. 


6" 

laog 

19»  =  tg0,43 

9 

» 

264      tg0,5 

12 

» 

3U      tg0,6l 

15 

» 

34\      tg0,68 

18 

» 

39        tg0,81 

21 

» 

40        tg  0,83 

24 

» 

4H      tg0,88 

Bei  den  hier  angegebenen  Graden  der  Nadelablenkung 
ist  die  durch  die  Spirale  allein  bewirkte  Ablenkung  abge- 
zogen. Auch  hier  läfst  sich  kein  einfaches  Gesetz  in  der 
Zunahme  des  freien  Magnetismus  erkennen.  Wenn  bei 
derselben  Untersuchung  in  Bezug  auf  die  Kerndurchmesser 
sich  der  freie  Magnetismus  den  Wurzeln  der  Durchmesser 
proportional  zeigte ,  so  konnte  diefs  darin  seinen  Grund 
baben,  dafs  die  Kerne  von  gleicher  Länge  blieben.  Die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  ist  nämlich  einerseits  von 
der  Menge  der  magnetischen  Theile,  andrerseits  von  der 
Entfernung  beider  Pole  von  einander,  d.  h.  von  der  Länge 
des  Stabes  abhängig;  denn  jede  einzelne  Windung  der 
galvanischen  Spirale  richtet  in  ihrem  Querschnitt  die  Mole- 
ciUarstrüme  in  einem  bestimmten  Grade  ^  d.  fa.  sie  bringt 
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eine  bestimmte  Menge  Maguetismus  hervor.  Bei  verschie- 
denem Durchmesser  des  Eisenskerns  mtissen  nun  um  so 
mehr  Molecule  gerichtet  \ferden,  je  gröfser  jener  ist,  wo- 
gegen bei  verschiedener  Länge  und  demselben  Durchmesser 
in  um  so  mehr  Schichten  von  jeder  einzelnen  aus  Mag- 
netismus inducirt  werden  mufs«  Der  durch  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Windungen  hervorgerufene  Magnetismus  ist 
also  sowohl  eine  Function  der  Länge  als  des  Durchmessers 
des  Eisenkerns.  Bei  den  Moneten  von  verschiedener 
Länge  kommt  nun  aber  Hiusichts  der  Nadelablenkung  noch 
die  Entfernung  der  Pole  nrit  hinzu,  weil  der  der  Nadel 
zugekehrte  Pol  eine  um  so  gröfsere  Kraft  auf  sie  austibt, 
je  weiter  der  entgegengesetzte  Pol  entfernt  ist.  Diese 
Wirkung  fällt  bei  Stäben  von  gleicher  Länge  und  ver- 
schiedenem Durchmesser  weg,  weil  da  die  Entfernung  der 
Pole  dieselbe  bleibt. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Erscheinungen  sich  bei  den 
verschiedenen  Längen  der  Kerne  unter  Verhältnissen  zei- 
gen werde,  in  denen  ebenfalls  der  gröfsere  oder  geringere 
Abstand  der  Pole  von  der  Nadel  wirkungslos  gemacht  ist. 
Um  diefs  herzustellen,  wählte,  ich  Hufeisenmagnete  von  ver- 
schiedener Länge,  deren  Schenkel  in  gleichem  Abstände 
von  einander  blieben,  so  dafs  auch  die  Entfernung  beider 
Pole  bei  jeder  beliebigen  Länge  des  ganzen  Stabes  gleich 
war.  Diese^  in  bestimmter  Entfernung  von  der  Nadel  auf- 
gestellt, mufsten  die  Wirkung  der  gröfseren  Länge  des 
Stabes  zeigen,  ohne  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  den 
verschiedenen  Abstand  beider  Pole  von  einander  zu  ändern. 
Freilich  wird  durch  die  Hufeisen  form  der  Einflufs  der  Pole 
auf  einander  verstärkt;  da  wir  es  jedoch  hier  nur  mit  Ver- 
hältnifszahlen  zu  thun  haben  und  ja  der  verstärkende  Ein- 
flufs der  Pole  auf  einander  ebenfalls  im  Verhältnifs  des 
gesteigerten  Magnetismus  wachsen  mufs,  so  kann  diefs  in 
dem  vorliegenden  Falle  die  Erscheinung  nicht  abändern. 

Die  Messung  wurde  zunächst  mit  einem  V  dicken  Huf* 
eisen,  dessen  Schenkelaxen  5''  von  einander  entfernt  wa- 
ren, in  der  Weise  angestellt,  dafs  der  Magnet  senkrecht 
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mit  den  Polen  nach  unten  stand.  Die  Pole  befanden  sieb 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Nadel  und  ihre  Verbindungslinie 
stand  genau  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian. 
Wandte  ich  ein  Hufeisen  au,  dessen  Schenkel  4"  lang 
waren,  so  bildete  diefi^  mit  dem  dazwischen  liegenden  5" 
langen  Verbindungsstück  einen  13"  langen  Stab.  Die  Länge 
der  Schenkel  wurde  vergröfsert  von  4!'  bis  24",  mithin  wa- 
ren Stäbe  in  Anwendung,  deren  Länge  zwischen  13"  und 
53"  variirte. 

IV. 


l 

n 

m 

lg« 

tg« 
VT 

13" 

3,605 

19i»  . 

0,3541 

0,0982 

17 

4,123 

22| 

0,4091 

0,0991 

23 

4,796 

25 

0,4663 

0,0972 

29         5,385        28  0,5317        0,0987 

53  7,348        35^  0,7134        0,098 

Die  erste  mit  /  überschriebene  Colonne  giebt  die  Länge 
der  Magnete,  die  zweite  (J/T)  die  Wurzeln  dieser  Länge, 
die  dritte  (m)  enthält  die  Ablenkung  der  Nadel  bei  einer 
Entfernung  von  21"  vom  nächsten  Pol;  die  vierte  (tgm) 
enthält  die  Tangenten  dieser  Ablenkungswinkel  und  die 
letzte  die  Quotienten  der  Werthe  der  vierten  Reihe  durch 
die  der  zweiten. 

Die  Resultate  der  fünften  Reihe  setzen  es  aufser  Zwei- 
fel, dafs  der  freie  Magnetismus  von  Stabmagneten,  deren 
Pole  gleich  weit  von  einander  entfernt  bleiben,  sich  wie 
die  Wurzeln  der  Stablängen  verhält,  wenn  die  Kerne  ihrer 
ganzen  Länge  nach  mit  einer  galvanischen  Spirale  bedeckt 
sind,  die  dieselbe  Windungszahl  hat  und  von  demselben 
Strome  durchflössen  wird. 

Aufser  diesen  Versuchen  mit  den  1"  dicken  Stäben  wur- 
den noch  ^'  und  2"  dicke  geprüft.  Sie  zeigten  dieselben 
Erscheinungen. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIL  ^^ 
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Linge  II.  Dicke 
der  Magnete 

17" 
23 
29 


I" 


VT 

4,123 
4,796 
5,385 
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V. 

m 

28:i 


fgwt 

0,25397 
0,29622 
0,3346 


VT 
0,0616 
0,0617 
0,0621 


17        2        4,123        28:i  0.53732        0,13 

29        2        5,385         37|  0,77427        0,145 

Trotz  der  Abweichuugeu,  welche  besonders  bei  deu 
2"  dicken  Stäben  hervortreten,  müssen  wir  doch  auch  diese 
Versuche  als  Beweis  des  obigen  Satzes  anerkennen. 

II.    Anziehung  und  Tragkraft  der  Stabelektromagnete. 

Nach  den  früheren  Beobachtungen  über  die  Anziehung 
der  Stabelektromagnete  war  nicht  zu  erwarten,  dafs  Stäbe 
von  verschiedener  Länge,  die  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
nach  mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt  sind,  eine  An- 
ziehung auf  einen  und  denselben  Auker  üben  würden, 
welche  den  so  eben  erhaltenen  Resultaten  der  Wirkung 
der  Eisenstäbe  auf  eine  frei  schwebende  Magnetnadel  ent- 
spräche. 

Um  das  Resultat,  besonders  beim  Messen  der  Trag- 
kraft,  nicht  durch  mangelhafte  Berührung  getrübt  zn  sehen, 
wählte  ich  eine  Eisenkugel  von  1"  Durchmesser  als  Anken 
Sie  ergab  folgende  Anziehungskräfte  mit  Magneten  von  6'' 
bis  24"  Länge  und  l"  Durchmesser. 

VI. 

Tragkraft.  Aosiehang. 

1,9    Pfd.  0,93  Pfd. 

1,95    n  0,95    » 

1,95    '>  0,9      » 

1,8      »  0,8     « 

1,85    »  0,86    » 

1,8      »  0,8     » 


Magnet    6"  lang 

»  9      » 

12      « 

18      » 

21      » 

»        24      « 
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Diese  Reibe  zeigt,  dafs  bei  Stabelektromagneteti  von 
verscbiedeiier  L^ge  die  WirkuDg  a«if  denselben  Anker 
nicbi  aas  der  Kraft  erschlossen  werden  kann»  mit  der  der 
freie  Magnetisuius  eines  Poles  eine  in  Entfernung  aufge- 
stelke  Magnetnadel  ablenkt»  sondern  dafs  diese  Anziehungs- 
kraft von  anderen  Bedingungen  abhdngig  ist.  Eine  Ver- 
suchsreihe mit  einem  6"  langen  Anker  von  1''  Durchmesser 
und  dem  oben  ^ge  «sandten  Magneten  zeigte  eine  noch 
genauere  Ucbereiostimmuog  «ämmtlieher  Trag-  und  AnzicL 
hungskräfte  als  die  vorige. 


VU. 

>änge  d.  Magnete. 

Tragkraft. 

Anziehung. 

6" 

4,2  Pfd. 

1,4    Pfd. 

9 

4,6    » 

1,3      - 

12 

4,5   » 

1,4      - 

15 

4,2    . 

1,3      - 

18 

4,5    « 

1,35    » 

24 

4,4    . 

1,4     - 

Eis  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dafs  die  hier 
stattfindenden  Abweichungen  von  der  Gleichheit  sämmtlL 
eher  Zahlen  nicht  gesetzmäfsig,  sondern  durch  SpecialitSten 
hervorgerufen  sind,  unter  denen  in  den  vorliegenden  Fäl- 
len bessere  oder  schlechtere  Berührung  wahrscheinlich  der 
einzige  Grund  ist  Diefs  läfst  sich  besonders  daraus  schlie- 
fsen,  dafs  in  manchen  Fällen  bei  grOCserer  Tragkraft  ge. 
ringere  Anziehung,  als  in  dem  vorhergehenden  Versuch,  so 
wie  auch  das  Umgekehrte  auftritt. 

Die  mit  Anziehung  iiberschriebene  Cologne  wurde  hier 
wie  in  allen  folgenden  Fällen  dadurch  erhalteif,  dafs  zwi- 
schen Auker  und  Magnet  ein  Blatt  Papier  gel^t  war. 

Die  beiden  Versuchsreihen  No.  VI  und  VII  stimmen^ 
wenn  wir  die  Versuchsresultate  der  ersteren  Reihe  auch 
als  gleich  ansehen,  mit  den  von  Lenz  und  Ja  cob  i  ange- 
stellten Versuchen  insofern  tiberein,  als  sich  gleiche  Kräfte 
bei  verschiedenen  Magneten  zeigen.    Da  jedoch  diese  Phy- 
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siker  die  bei  ihren  Untersachongen  erhaltenen  Kräfte  den 
freien  Magnetismus  nennen,  so  wird  man  veraulafst  zu  fra- 
gen, was  anter  freiem  Magnetismus  verstanden  werden 
soll,  wenn  die  Wirkung,  die  ein  abgerissener  Anker  auf 
die  ihn  umgebende  Inductionsspirale  ausübt,  so  genannt 
wird,  und  sich  dabei  Gleichheit  der  Kraftäufserung  findet, 
während  die  obigen  Messungen  mit  der  Magnetnadel  eine 
Zunahme  mit  der  Länge  der  Magnete  erwiesen  haben.  Nach 
der  Erklärung,  welche  Lenz  und  Jacobi  selbst  in  Bd. 61 
S.  273  dieser  Annalen  über  den  freien  Magnetismus  geben, 
verdient  die  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  diesen  Namen. 
Sie  sagen  nämlich  an  jener  Stelle:  »Bei  dem  freien  Mag« 
netismus  in  einem  Magnetstabe  ist  die  Rede  von  der  Wir- 
kung des  Magnetismus  auf  einen  aufserhalb  befindlichen 
Punkt  u.  8.  w.«  —  Freilich  ist  die  Wirkung  auf  einen 
Anker  auch  eine  auf  aufserhalb  liegende  Punkte,  allein  da 
die  Resultate,  welche  diese  Wirkung  ergiebt,  so  ganz  von 
denen,  die  die  Magnetnadel  zeigt,  abweichen,  so  sieht  man 
sich  veranlafst,  diese  Wirkung  nicht  als  eine  der  obigen 
analoge  anzusehen  und  mithin  nicht  freien  Magnetismus 
zu  nennen. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  unter  allen  Verhältnissen  die 
Länge  der  Elektromagnete  ohne  Einflufs  auf  die  Anziehung 
ist,  während  doch  die  Wirkung  der  Stabläugen  auf  eine 
Magnetnadel  sich  als  unzweifelhaft  herausstellt.  Bei  der 
Untersuchung  der  Stäbe  Hinsichts  des  Durchmessers  hatte 
sich  Proportionalität  mit  demselben  ergeben,  wenn  der  An- 
ker wie  die  Stäbe  an  Durchmesser  zunahm.  Sollte  der 
Versuch  jenen  analog  angestellt  werden,  so  mufsten  hier 
die  Anker  den  Stäben  proportional  wachsen.  Die  nach- 
stehende Tabelle  zeigt,  dafs  für  diesen  Fall  sich  dann  aller- 
dings ziemlich  genau  die  Anziehung  und  Tragkraft  der 
Länge  proportional  ergiebt,  wobei  auch^  wie  in  allen  an- 
deren Fällen,  zu  beachten  ist,  dafs  die  Anziehung  genauere 
Resultate  zeigt  als  die  Tragkraft. 
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vm. 

Aoziebiuig  und  Trh$kraÜ  bei  gleicher  Lftoge  und  Dicke  von  Blag aei 

und  Aoker. 
Magnet  u.  Anker.  Tragkraft.  Anuehang. 

6"  lang  4,2  Pfd.  1,25  Pfd. 

9      »  6      »  1,8      » 

12      »  8^2    »  2,55    » 

18      »  11,6    »  3,7      » 

24      »  15,5    »  5,6      » 

Eine  andere  Versochsreihe,  in  der  der  Anker  jedesmal 
halb  so  lang  als  der  Magnet  genommen  wurde,  zeigte  als 
Anziehung  die  eben  erhaltenen  Gewichte,  also  auch  Pro- 
portionalität mit  den  Längen  der  Stäbe. 

IX, 

ADziehUDg  und  Tragkraft  verschiedener  Systeme  von  Magneten  und 

Anker,  welche  gleichen  Durchmesser  und  deren  Anker  die  halbe 

Länge  des  Magneten  haben. 


Uog«  d.  Magnete. 

Tragkraft. 

Aniiehaog, 

6" 

2       Pfd. 

0,7    Pfd. 

12 

4       » 

1,55   » 

18 

6,8    • 

2,2     » 

24 

8,2    » 

3,1     - 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  nun  der  Satz  zu  folgen, 
dafs  die  Anziehung  den  Ankern  proportional,  wachse.  Da 
sich  Jedoch  aus  dem  Folgenden  ergiebt,  dafs  diese  Pro- 
portionalität mit  den  Ankern  allein  nicht  durchweg  statt 
hat,  so  kann  aus  den  obigen  Reihen  kein  anderer  Schlufs 
gezogen  werden,  als  dafs  die  Anziehung  den  Längen  der 
Magnete  proportional  ist,  wenn  die  Anker  in  demselben 
Yerhältnifs  wachsen.  Hält  man  diesen  Satz  mit  dem  zu- 
sammen, was  vorn  über  den  au  den  Ankern  mittelst  der 
Inductionsspirale  beobachteten  freien  Magnetismus  bemerkt 
worden,  so  kommt  man  zu  der  Ansicht,  dafs  man  zu  einem 
Gesetz  über  die  Anziehung  gelangen  werde,  wenn  man 
Anker  und  Magnet  als  ein  Continuum  betrachtet. 

Wir  wollen  somit  Anker  und  Magnet  als  einen  Stab 
ansehen  und  diefs  ein  magnetisches  System  nennen.  Da- 
durch, dafs  dieser  Stab  an  verschiedeneu  Stelleu  durchs 
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schnitten  wird,  entstehen  aus  einem  Stabe  verschiedene 
Systeme.  Dre  Vertheilung  des  Magnetismus  wird  in  die- 
sen verschiedenen  Systemen  dadurch  jedesmal  eine  ander  e, 
dafs  wir  den  einen  Tbeil  desselben  stets  seiner  ganzen 
Länge  nach  mit  der  galvanischen  Spirale  bedecken ,  und 
so  in  dem  früher  angegebenen  Sinne  sämmtliche  ange- 
wandten Magnete  ihrer  ganzen  Lfinge  nach  durch  dieselbe 
magnetisirende  Kraft  erregen. 

In  dem  vorliegenden  Falle  wurden  drei  Gruppen  von 
Systemen  angewandt ,  deren  erste  durch  einen  Stab  von 
24",  die  zweite  durch  einen  von  36"  und  die  dritte  durch 
einen  von  48"  Lauge  gebildet  wurde.  Alle  drei  Stäbe 
waren  in  der  Weise  von  der  Mitte  an  durchschnitten, 
dafs  der  kürzere  Theil  als  Anker  an  Länge  bis  auf  einen 
Zoll  abnahm. 

X. 
Systeme  von  24"  Läoge. 


Tragkraft. 

ADiiebuDg. 

Magnet  12" 

Anker  12" 

7,8    Pfd. 

2,55  Pfd. 

»        15 

9 

5,4      » 

2 

18 

6 

4,1      •• 

1,2      » 

»        21 

3 

2 

0,64     » 

22 

2 

1,4      - 

0,42    » 

»        23 

1 

XI 

0,75    » 

0,2       « 

Systeme 

von 

36"  Lange. 

Tragkraft. 

Anziehung. 

Magnet  18" 

Anker  18" 

11,6    Pfd. 

3,7    Pfd. 

»        24 

»       12 

8,2      » 

2,6      - 

30 

6 

4,3      . 

1,3      » 

33 

3 

2 

0,65    » 

34 

2 

1,35    » 

0,36    » 

35 

1 

XU 

0,6      » 

0,2      » 

Systeme 

von 

48"  Lange. 

Magnet  24" 

Anker  24" 

16     Pfd. 

5,6  Pfd. 

3» 

»       18 

10,9    • 

4,2    » 

36 

>       12 

8       » 

2,5    » 

42 

6 

4       • 

1.2    » 
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Diese  Reihen  zeigen  vor  AHem  den  wichtigen  Satz: 

yfDie  Äns&iehung  nmmt  proportional  dem  AbscknUte  einen 
magnetischeH  Stabes  con  der  Mute  aus  ab." 

lefa  mafs  bemerken,  dafs  ich  diese  in  so  vollkommener 
Welse  das  Gesetz  darstellenden  Reihen  No.  X,  XI,  XII  nicht 
gleich  Anfangs  erhalten  habe.  Wie  in  alten  Fällen,  wo 
man  die  Anziehung  oder  gar  die  Tragkraft  der  Magnete 
mifsty  werden  die  Resultate  durch  Versuchsfehler  beim  Ab- 
reifsen  des  Ankers  ge^ftbt.  Diese  schon  hinreichend  be- 
sprochene Thatsache  wird  besonders  dadurch  hervorgeru- 
fen, dafs  der  Anker,  ehe  er  ganz  losläfst,  zuvor  noch  an 
einer  Kante  festhält.  Dieses  Kippen  des  abreifsenden  An- 
kers wird  um  so  i^uffalleuder^  je  kürzer  dieser  im  Yerh&it- 
nifs  zu  seinem  Durchmesser  wird,  so  dafs  der  angewandte 
i''  lauge  Anker,  dessen  Länge  nicht  gröfser  als  sein  Durch- 
messer  war,  vor  dem  Abreiisen  einen  Winkel  von  fast  45^ 
mit  der  Polfläche  bildete^  Dadurch  kam  es,  dafs  die  An« 
Ziehung  bei  den  kürzeren  Ankern  Anfangs  gröfser  wurde 
als  dre  in  den  obigen  Reihen  verzeichneten  Gewichte.  Um 
nun  zu  bewirken,  dafs  die  kürzeren  Anker  keine  andere 
StelUing  zur  Polfläche  einnehmen  könnten  als  die  längeren» 
wurde  in  die  kürzeren  ein  Messingstab  eingeschraubt,  mit 
dem  sie  dann  einen  festen  Stab  bildeten  von  derselben 
Länge  wie  die  gröfseren  Anker.  Erst  nach  Anwendung 
dieses  Mittels  ergaben  sich  die  vorn  angeführten  Trag-  und 
Anziehungskräfte. 

Wir  haben  bisher  in  allen  Reihen  von  No.  YII  bis  XII 
gesehen,  dafs  die  Anziehung  und  Tragkraft  den  Längen  der 
Anker  proportional  ist,  allein  schon  vorn  ist  gesagt,  dafs 
dieser  Satz  keine  allgemeine  Gültigkeit  habe.  Aus  einem 
früher,  freilich  nur  an  einem  beschränkten  Kreise  von  Ver- 
suchsreihen,  gefundenen  Satze  nämlich  ist  die  Anziehung 
dies^be,  wenn  man  das  ganze  System  umkehrt,  d.  h.  An- 
ker zum  Magnet  und  Magnet  zum  Anker  macht  Wendet 
man  diesen  Satz  auf  den  vorliegenden  Fall  an,  so  folgt 
daraus,  dafs  sich  dieselbe  Anziehung  ergeben  würde,  wie 
in  den  drei  letzten  Versuchsreihen,  wenn  man  wie  dort 


Digitized  by 


Google 


2t6 

die  Anker>  so  bier  die  Magnete  abnehmen  liefse.  Alsdann 
müfsten  die  Magnete  mit  ihrer  Länge  so  an  Anziehungs- 
kraft abnehmen,  wie  bisher  die  Anker.  Daraus  würde 
dann  folgen,  dafs  bei  magnetischen  Systemen,  welche  die- 
selbe Länge  haben,  das  Maximum  der  Anziehung  stattfin- 
den würde,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  lang  sind» 
d.  h.  wenn  das  oben  als  ein  Stab  gedachte  System  in  der 
Mitte  durchschnitten  wird. 

Dieser  letzte  Satz  müfste  sich  am  genauesten  dann 
herausstellen  9  wenn  der  einfachste  Fall  in  der  magne- 
tischen Yertheilung  statt  hat,  d.  h.  wenn  sämmtliche  Mo- 
lecule durch  den  ganzen  Stab  gieichmäfsig  erregt  sind. 
Dieser  Fall  tritt  aber  ein^  wenn  der  ganze  Siab  mit  der 
galvanischen  Spirale  bedeckt  ist.  Schon  Lenz  und  Ja* 
cobi  ^)  und  später  Van  Rees  *)  haben  dargethan,  dafs 
das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  eines  Magnet- 
stabes in  der  Mitte  desselben  liege,  woraus  dann  aller- 
dings folgt,  dafs  auch  beim  Durchschneiden  eines  solchen 
Stabes  diese  beiden  Theile  sich  mit  der  gröfsten  Kraft  hal- 
ten müssen,  sobald  der  Durchschnitt  in  der  Mitte  liegt. 
Denken  wir  uns  einen  solchen  Stab  mit  der  Spirale  in  der 
Mitte  durchschnitten,  so  erhalten  wir  zwei  gleiche  Magnete. 

Um  nun  zunächst  das  Verhältnifs  der  Anziehung  ver- 
schieden langer  Stabelektromagnete,  die  in  der  Mitte  durch- 
schnitten sind,  zu  prüfen,  wählte  ich  drei  Paare  von  Mag- 
neten, deren  eines  aus  zwei  6  zölligen ,  ein  anderes  aus 
zwei  9 zölligen  und  ein  drittes  aus. zwei  12 zölligen  Mag- 
neten bestand.  Die  Anziehung  wurde  wie  bei  den  Ankern 
80  gemessen,  dafs  )edes  Mal  einer  der  Magnete  feststand, 
während  der  andere,  von  derselben  magnetischen  Kraft  er- 
regt, an  dem  Abreifshebel  in  der  Längsaxe  des  feststehen- 
den aufgehängt  war.  Die  Kräfte,  mit  denen  die  Mag- 
nete sowohl  in  Berührung  als  in  Entfernung  gehalten 
wurden,  waren  folgende: 

1)  Diese  Anoaleo  Bd.  61,  S.  464. 

2)  Diese  ^nnalen  Bd.  70,  S.  1. 


Digitized  by 


Google 


217 


XIII. 

Uog»  d.  SUgoeie. 

Tragkraft. 

Annehaog, 

6" 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

9 

6      » 

1,8    » 

12 

8       » 

2,5    - 

Wir  ersehen  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Tragkraft 
wie  die  Aniiiehung  tweier  gleicher  Magnete  genau  der  Länge 
derselben  proportional  ist 

Vergleichen  wir  die  hier  erhaltenen  Resultate  mit  de- 
nen in  No.  Vllly  so  sehen  wir,  dafs  Tragkraft  und  An- 
Ziehung  dieselben  sind  wie  hei  dem  6",  9^  und  12''  langen 
Magneten,  der  von  derselben  magnetisirenden  Kraft,  wie 
hier  beide  Magnete  err^t  wird  und  einen  ihm  gleichen 
Anker  anzieht.     Hieraus  ergiebt  sich  denn  der  Satz: 

»Die  Tragkraft  und  Anziehung  sweier  Stäbe  ist  dieselbe, 
mctg  die  magnetisirende  Kraft  über  die  gan»e  Länge  eines 
oder  beider  Stäbe  ausgebreitet  seyn.* 

Dieser  Satz  findet  in  schon  bekannten  Sätzen  seine 
Begründung.  Eis  steht  nämlich  fest,  dafs  sich  die  Anzie<- 
hung  wie  die  Quadrate  der  Windungszahlen  der  elektro- 
magnetischen Spirale  verhält.  Wird  nun  ein  Elektromag- 
net bei  demselben  Strome  mit  der  doppelten  Winduugs- 
zahl  umgeben,  so  mufs  der  Anker  mit  der  vierfachen  Kraft 
gehalten  werden.  Umgiebt  man  aber,  anstatt  die  doppelte 
Windongszahi  auf  den  Magneten  zu  bringen,  den  Anker 
mit  derselben  Zahl  von  Windungen,  wie  den  Magneten,  so 
mufs  jetzt  der  xVnker  auf  den  Magneten  wie  dieser  auf  je- 
nen wirken,  und  es  wird  somit  der  Magnetismus  im  Anker 
wie  im  Magneten  verdoppelt,  d.  h.  die  Anziehung  wird  die 
vierfache  der  vorigen. 

Auch  Lenz  und  Jacob i  madieu  in  diesen  Annalen 
Bd.  47,  S.  410  dieselbe  Beobachtung,  sie  finden,  dafs  mfür 
gteidte  magnetisirende  Ströme  die  Anziehung  »weier  Elektro- 
magnete  etwa  frier  Mal  stärker  ist  als  die  zwischen  Elektro- 
magnet und  Eisen  «f  wo  natürlich  zu  bemerken  ist,  dafs  die 
beiden  gleichen  Magnete  auch  gleiche  Windungszahl  haben. 
Da  nach  den  früheren  Versuchen  ein  System  zweier  glei- 
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eher  Magnete,  <lie  wir  beiläufig  durch  Durchscbneideu 
eioeSy  setner  ganzen  Liinge  nach  bewickeiten,  Stabes  ent- 
standen dachten,  dasselbe  Resultat  giebt,  wie  ein  gleiches 
System  von  Magnet  und  Anker,  bei  dem  dieselbe  magne- 
tisirende  Kraft  über  einen  der  Stäbe  ausgebrütet  ist;  so 
läfst  sich  daraus  schliefsen , '  dafs  sich  auch  fQr  den  Fall 
gleiche  Resultate  herausstellen  werden,  wenn  der  obige 
Stab  an  andern  Stellen  als  in  der  Mitte  durchschnitten  ge- 
dacht wird,  d.  h.  dafs  die  in  den  Versuchsreihen  No.  X, 
XI,  XII  erhaltenen  Resultate  dieselben  seyn  würden,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  das  ganze  System  von  Anker  und 
Magnet  bedeckte.  Ist  diefs  aber  der  Fall,  so  mufs  es  gleich- 
gültig seyn,  welcher  der  beiden  ungleichen  Stäbe  mit  der 
magnefisireuden  Kraft  bedeckt  ist.  Es  müfste  daher  in 
Folge  dieser  Schlüsse  der  schon  vorher  besprochene  Satz 
wahr  seyn,  dafs  man  Magnet  und  Ankerjnit  einander  ver* 
tauschen  kann.  Hieraus  würde  dann  folgen,  dafs  das  Ma* 
ximum  der  Anziehung  stattfinden  mufs,  wenö  das  System 
von  Anker  und  Magnet  oder  zweier  Magnete  in  der  Mitte 
durchschnitten  ist,  d.  h.  wenn  beide  Theile  gleich  hng  sind. 

Alle  diese  Sätze,  welche  sich  folgerecht  aus  den  bis* 
herigen  Untersuchungen  ergeben,  habe  ich  nicht  experi- 
mentell untersucht^  sondern  ich  bin  sogleich  zur  Prüfung 
des  Satees  geschritten,  der  sich  als  das  Endresultat  aller 
obigen  Schlüsse  herausstellt  und  dessen  experimentelle  Be- 
stätigung auch  alle  vorher  erschlossenen  Sätze  als  richtig 
darthun  mufs. 

Gilt  nämlich  der  Satz,  dafs  die  Anziehung  proportional 
dem  Abschnitt  des  Stabes  nach  dem  Ende  hin  abnimmt 
ebenso  für  den  Magneten,  wie  wir  es  in  den  Reihen  X, 
XI,  XII  für  die  Anker  gefunden  haben,  so  ergiebt  sich  dar- 
aus, dafs  die  Anziehung  proportional  dem  kürzeren  Theile 
des  ganzen  Systemes  ist  und  sich  nicht  nach  der  Länge 
des  Systemes  überhaupt  richtet.  Ztir  Prüfung  dieses  Satzes 
wurde  nun  die  Anziehung  und  Tragkraft  untersucht,  weldie 
ein  IS'*  langer  Anker  mit  Magneten  von  4"  bis  18''  Lftnge 
und  r'  Durchmesser  zeigte. 
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XIV. 

Anker 

18"  lang  1" 

«Ick. 

SbgiM  1"  aiek. 

Tragkrrfl. 

AatichoDg. 

18"  lang 

11,5  Pfd. 

4,8  Pfd. 

12      » 

8      » 

3,7    » 

9      » 

6       » 

2,8    . 

6      » 

4,7    » 

2,5    - 

4      » 

3,4    » 

2>2    » 

Wir  finden  den  besprochenen  Satz  hfer  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  GrSnze  bestätigt.  Es  zeigt  sich  bei  den  grö* 
fseren  Dimedsionen  des  Magneten  noch  ziemlich  genau  eine 
Abnahme  der  Anziehung,  die  der  Länge  proportional  ist, 
wogegen  die  kürzeren  Magnete,  bei  denen  die  magnetisi- 
rend^  Kraft  sich  mehr  auf  einen  Punkt  zusammenhSuft,  eine 
stärkere  Anziehung^  zeigen,  als  nach  der  oben  beobachte- 
ten Proportionalität  der  Fall  seyn  mtifste. 

Diese  Abweichung  ist  die  einzige  von  dem  hier  in  al- 
len (ihrigen  Fällen  beobachteten  Gesetze  und  läfst  sich 
wohl  aus  der  zu  grofsen  Zusammenhäufung  der  magneti. 
sirenden  Kraft  erklären.  Die  Anziehung  würde  jedoch  auch 
für  diesen  Fall  dem  Gesetze  vollkommen  entsprechen,  wenn 
die  Spirale  über  das  ganze  System  ausgebreitet  wäre.  Wie 
viel  aber  auch  in  der  vorliegenden  Reihe  zu  den  Unregel- 
mäfsigkeiteu  der  Resultate  noch  die  Yersuchsfehler  beitra- 
gen, welche  nämlich  immer  unverhältnifsmäfsig  gröfser  wer. 
den  mit  der  Stärke  der  Magnetisirung  überhaupt,  das  be- 
weist eine  Versuchsreihe  mit  einem  fast  halb  so  starken 
Strom. 

XV. 
Magnetisirende  Kraft  336.  0,2.    Anker  18". 

Tragkraft.  Anwehung. 

Magnet  18"  3,5  Pfd.  1,7  Pfd. 

»15  3      »  1,5    - 

12  2,8    »  1,3    « 

9  1,9    »  '  0,9    » 

6  1,2    »  0,6    » 

4  1,1    »  0,5    » 
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Der  obige  Satz  fiudet  hier  in  viel  vollkommenerem 
Maafse  seine  Bestätigung  als  in  der  vorigen  Versuchsreihe, 
obgleich  dessen  ungeachtet  die  Abweichung  von  dem  Ge- 
setz bei  immer  kleiner  werdendem  Magnet  nicht  zu  läug- 
nen  ist  Sie  tritt  aber  um  so  stärker  hervor ,  je  stärker 
die  magoetisirende  Kraft  ist. 

Aus  den  beiden  Sätzen,  dafs  1)  die  Anziehung  dem 
kürzeren  Theile  des  ganzen  Systemes  proportional  ist  und 
dafs  2)  bei  dem  Maximum  der  Anziehung,  d.  h.  wenn  das 
Sjstem  in  der  Mitte  durchschnitten,  dieselbe  der  Länge 
des  Sy Sternes  proportional  ist,  folgt  unmittelbar  der  Satz: 

»Die  Anziehung  ist  der  Länge  verschiedener  Systeme 
proportional^  wenn  diese  proportional  getheilt  sind^K 

So  müssen  also  z.  B*  zwei  Systeme  von  2i"  und  36*^ 
Länge  eine  Anziehung  im  Verhältnifs  von  2:3  geben,  wenn 
die  Längen  der  Anker  und  Magnete  sich  wie  2:3  ver- 
halten, also  entweder  6''  und  9"  oder  12''  und  18'  etc. 
Länge  habeo.  Wir  finden  aber  aus  No.  X  und  XI,  wenn 
wir  die  Anziehung  für  den  9zöliigen  Anker  dem  gefunde- 
nen Gesetz  gemäfs  berechnen  als  Anziehung  für  die  ent- 
sprechenden Anker. 

6  zölliger  Anker  des  24  zölligen  Systems  :     4,1    Pfd. 

9      »  a»         I»     36      *»  »        :     6,24    *> 

12      »  »         »     24      »  »        :   .  7,8      » 

18      »  »         »     36       »  »        :  11,6      » 

Abgesehen  von  den  Abweichungen,  die  keinesweges 
über  die  Gränzen  der  Versuchsfehler  hinausliegen,  bestä- 
tigen diese  Zahlen,  wie  mehrere  andere,  die  Wahrheit  des 
obigen  Satzes,  aus  welchem  dann  in  Verbindung  mit  dem 
Satze:  die  Anziehung  ist  dem  kürzeren  Theile  des  ganzen 
Systems  proportional ^  der  wichtige  Satz  folgt: 

Die  Anziehung  mufs  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
dieselbe  seyn,  wenn  bei  beliebiger  Länge  des  ganzen  Sy- 
stems  der  kürzere  Theil  dieselbe  Länge  hat. 

Es  nimmt  nämlich  bei  verschiedener  Länge  des  ganzen 
Systems,  aber  gleichem  Anker  die  Anziehung  bei  dem  län- 
geren System  gerade  in  dem  Verhältnifs  zu,  als  si^  wegen 
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der  verhältniCsniäfsigen  Aonftberaiig^  der  DorchschnittsflSche 
an  das  Ende  hin  abnimmt.  Hiernach  murs  also  ein  6'',  12^^ 
18^',  24''  langer  Magnet  einen  6"  langen  Anker  mit  glei- 
cher Kraft  halten.  Ein  4''  langer  wird  von  allen  Magne- 
ten die  länger  sind  als  er  mit  •§-  der  Kraft  gehalten,  mit 
irelcher  der  6"  lange  Anker  gehalten  wird,  u.  s.  w.  Die 
Versuchsreihe  No.  VII  liefert  den  Beweis  hierzu.  Ebenso 
bestätigen  die  Tragkräfte  und  Anziehungen  der  Anker  von 
gleicher  Länge  in  den  Reihen  No.  X,  XI  und  XII  den  obi- 
gen Satz^     Der  12"  lange  Anker  wird  angezogen 

Tragkraft.  Anziehung. 

▼on  dem  12"  langen  Magneten  mit    7>8  Pfd.        2,55  Pfd. 

»       *    24"     »  »  »       8,2    »  2,6     » 

»       »    36"     «»  »  »       8       »  2,5     «» 

Hiermit  ist  nun  die  Erklärung  der  wider  Erwarten  er- 
haltenen Resultate  in  No.  VI  und  VII  gegeben.  Es  wird 
daraus  klar,  dals  man  bei  der  Anziehung  das  ganze  Sy- 
stem von  Anker  und  Magnet  wie  einen  Stab  ansehen  mufs, 
in  dem  der  Magnetismus  durch  die  galvanische  Spirale  in 
der  ganzen  Länge  desselben  vertheilt  ist. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  auch  bei  Anwendung  von  An- 
kern, welche  länger  sind  als  der  Magnet,  derselbe  Satz 
gelte,  habe  ich  eine  Versuchsreihe  ausgeführt,  wo  durch 
einen  6"  lange  1"  dicken  Magneten  Stäbe  von  6"  bis  24" 
Länge  und  1"  Durchmesser  angezogen  werden. 

XVL 

Aaziebuog  eines  6^  laDgen  1"  dicken  Magneten. 


Tragkraft. 

Anziehung. 

Anker  6"  lang 

4,5  Pfund 

1,9  Pfund 

-       9"    . 

5,1      . 

2,2      » 

»     12"    . 

5 

2 

»     15"    . 

4,9      » 

2,2      » 

.     18"    » 

4,7      - 

2,3      » 

.    24'    » 

5 

2,2      » 

Auch  in  dieser  Reihe 

müssen  wir 

die  Abweichungen 

der  verschiedenen  Gewichte   von  einander  als  Yersuchs- 

• 
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feiller  ansebeo,  da  kein  Ueberwiegen  zu  Gunsten  der  län- 
geren Anker  stattfindet  Man  ersieht  aus  dieser  Reihe,  dafs 
Anziehung  und  Tragkraft  dieselbe  bleibt  bei  Ankern,  die 
bis  zu  dem  Vierfachen  der  Magnetlänge  wachsen. 

Wäre  nun  der  vorn  aufgestellte  Satz,  dafs  die  Anzie- 
hung und  Tragkraft  von  der  Mitte  des  Systems  nach  bei- 
den Seiten  hin  gleichmäfsig  abnehmen,  streng  richtig,  sa 
mfifsten  die  hier  erhaltenen  Gewichte  den  in  No.  VII  ge- 
fundenen, wo  die  Magnete  wie  die  hier  gebrauchten  Anker 
variireu,  gleich  sejn.  Wir  finden  aber  etwas  gröfser^ 
Werthe  als  dort,  so  dafs  wir,  wie  schon  bemerkt,  bei  die- 
sem Satz  hinzufügen  müssen,  dafs  die  Anziehung  bei  dem 
Abnehmen  des  Magneten  nach  dem  Ende  des  ganzen  Sy- 
stems hin  etwas  gröfser  wird  als  sie  nach  dem  Verhältnifs 
jener  Abnahme  seyn  mQfste.  Nichts  desto  weniger  können 
wir  für  die  Praxis  diefs  Gesetz  festhalten,  da  die  Abwei- 
chungen in  Fällen  statthaben,  die  selten  oder  wohl  nie  zur 
Anwendung  kommen. 

Eine  Zusammenstellung  des  bisher  Gefundenen  zeigt, 
dafs  alle  Sätze,  die  wir  an  magnetischen  Systemen  beob- 
achtet haben,  welche  auf  der  ganzen  Länge  eines  oder 
beider  Theile  mit  der  von  gleichem  Strom  durcbflossenen 
galvanischen  Spirale  bedeckt  sind,  aus  den  beiden  Gesetzen 
hervorgehen : 

1.  »Die  Anziehung  und-  Tragkraft  sind  der 
Länge  verschiedener  Systeme  proportional^  wenn 
diese  proportional  getheilt  sind.» 

2.  nDie  Anziehung  und  Tragkraft  verschiede- 
ner  elektromagnetischer  Systeme  von  gleicher 
Länge  sind  der  Länge  des  kürzeren  beider  Theile 
proportional,  toenn  entweder  ein  Theil  oder  beide 
mit  der  galvanischen  Spirale  ihrer  ganzen  Länge 
nach  bedeckt  sind. 

Da  nun  der  kürzere  Theil  sein  Maximum  erreicht,  wenn 
er  dem  anderen  gleich  wird,  so  ergiebt  sich  zunächst  aus 
No.  2: 

»  Unter  Systemen  von  gleicher  Länge  hat  das  das  Maxi^ 
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smmt  der  Anziehung  und  Tragkraft,  bei  dem  Anker  und  Magnet 
gleich  lang  sind.« 

Aus  diesem  SaUe  folgt  dann  ferner  in  Verbindung  mit 
No.  1: 

»Die  Maxima  der  Anziehung  und  Tragkraft  terschiede- 
ner  Systeme  sind  den  Längen  dieser  Systeme  proportional. « 

Endlich  ergiebt  die  Verbindung  von  No.  1   und  2: 

»Anziehung  und  Tragkraft  beliebig  langer  Systeme  sind 
gleich^  wenn  die  kürzeren  Theile^  sey  es  Anker  oder  Magnet, 
einander  gleich  sind,» 

In  diesen  Sätzen  finden  mun  auch  die  Erscheinungen 
ihre  Begründung,  welche  sich  in  dem  Falte  zeigen,  wo  mit 
der  Verlängerung  des  Eisenkernes  desr  Elektromagneien 
auch  die  Zahl  der  Windungen  der  galvanischen  Spirale 
vergröfsert  wird. 

Lenz  und  Jacobi  erklären  zwar  für  diesen  Fall  den 
Magnetismus  nur  von  der  Zahl  der  Windungen  abhängig, 
allein  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  kann  diese 
ihre  Behauptung  nur  in  dem  Falle  Gültigkeit  haben,  wo 
der  Anker  kürzer  ist  als  der  Magnet.  Denn  da  bei  An- 
kern, die  länger  sind  als  der  Magnet,  die  Anziehung  der 
Länge  der  Magnete,  a\$  dem  kürzeren  Theile,  proportional 
ist,  wenn  sie  dieselbe  Wiudundszahl  haben,  so  mufs  hier- 
nach z.  B.  ein  doppelt  so  langer  Magnet,  der  zugleich 
doppelte  Windungszahl  hat,  für  diesen  Fall  bei  demselben 
Strome  achtfache  Anziehung  und  Tragkraft  zeigen,  während 
er  nach  Lenz  und  Jacobi  nur  vierfache  haben  müfste.  Die 
Anziehung  ist  nämlich  einerseits  der  Länge  des  kürzeren 
Theiles  des  Systemes  und  andererseits  dem  Quadrate  der 
Windnngszahl  proportional«  Nimmt  man  nun  einen  dop- 
pelt so  langen  Magneten,  der  aber  die  Länge  des  Ankers 
nicht  überschreitet  und  umgiebt  ihn  aufserdem  mit  dop- 
pelter Windungszahl,  so  mufs  die  Anziehung  wegen  der 
doppelten  Länge  bei  einfacher  Windungszahl  doppelt  so 
grob,  und  diese  doppelte  Anziehung  wegen  der  doppelten 
Windungszahl  wieder  vier  Mal  so  grofs  sejn,  d.  h.  die  Anzie« 
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hung  und  Tragkraft  sind  für  diesen  Fall  das  achtfache  des 
vorhergehenden. 

Ein  Versuch  mit  zwei  verschiedenen  Anker-  und  Mag- 
netenpaaren genügte,  um  die  Richtigkeit  dieser  SchluCsfolge 
zu  bestätigen. 


Magnetisirende 

Tragkraft.      Ansiebmig. 

1.  Anker    6"  Magnet    6" 

156.0,364 

1     Pfd.    0.3   Pfd 

2.      »         6         »12 

312.0.364 

4,1    »       1,2     » 

3.      »       12         »          6 

156.0,364 

1,1    -       0,35   • 

4.      »       12         »        12 

312.0,364 

7,8    »       2,5     . 

Unter  magnetisirender  Kraft  ist  das  Product  aus  Strom- 
stärke und  Windungszahl  verstanden.  Es  durchfliefst  ein 
Strom,  der  die  Nadel  der  Tangenteubussole  auf  20°  ab- 
lenkt, bei  dem  6''  laugen  Magneten  156  Windungen,  bei 
dem  12"  langen  dagegen  die  doppelte  Windungszahl  der 
Spirale,  die  dadurch  auch  doppelt  so  lang  ist.  Wir  sehen, 
dafs  No.  1  und  2  die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi 
in  den  beiden  ersten  Nummern  ihrer  zweiten,  vorn  ange- 
führten Tabelle  darstellen.  Während  bei  ihnen,  weil  sie 
den  Inducfionsstrom  im  Anker  messen,  mit  der  Windnngs- 
zahl  dividirt  werden  mufs,  mufs  hier,  da  die  Tragkraft  und 
Anziehung  gemessen  wird,  mit  dem  Quadrate  der  Win« 
dungszahl  dividirt  werden  um  einen  constanten  Quotienten 
zu  erhalten.  No.  3  und  4  stellen  dagegen  den  Versuch 
von  Lenz  und  Jacobi  aber  mii  doppelt  so  langem  Anker 
dar.  Wir  finden  in  diesem  Falle  das  wohl  zu  beachtend^, 
mit  dem  vorn  gefundenen  Gesetz  übereinstimmende  Resul- 
tat, dafs  die  Anziehung  in  No.  4,  gemüfs  der  vorher  ge- 
machten Schlüsse  ziemlich  genau  die  achtfache  der  in  No.  3 
ist  Die  Abweichung,  dafs  in  No.  3  statt  1  Pfd.  Tragkraft 
1,1  Pfd.  und  in  No.  4  7,8  Pfd.  statt  8  Pfd.  sich  ergeben, 
mufs  sicher  auf  Versuchs  fehler  gerechnet  werden,  da  bei 
der  Anziehung,  wo  die  Versuchsfehler  geringer  sind,  sich 
genau  das  Achtfache  herausstellt. 

Wir  sehen  also,  dafs  die  Anziehung  und  Tragkraft  Func- 
tionen sowohl  der  Länge  des  Kernes  als  der  Windungszahl 
sind  und  dafs   die  der  letzteren  ganz  unabhängig  von  der 
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Längenwirkung  aus  dem  früher  eniunchelten  Gesetze  über  die 
Wirkung  derselben  hervorgeht. 

Schon  vorn  ist  der  von  Lenz  und  Jacobi  angestell- 
ten Versuche  Erwähnung  geschehen^),  ^^s  denen  sie  eben- 
falls Schlüsse  auf  die  Wirkung  der  Stabmagnete  ziehen, 
obgleich  jene  Versuche  mit  Hufeisen  angestellt  sind,  worauf 
schon  Niki  es  ^)  aufmerksam  macht.  Die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einem  Hufeisen  nach  Auflegen  des  Ankers 
ist  aber  eine  einfachere  als  in  einem  Stabe  und  es  läfst 
sich  daraus  schliefsen,  dafs  sich  bei  Hufeisen  in  Bezug  auf 
die  Wirkung  ihrer  Länge  auch  einfachere  Gesetze  als  bei 
den  Stäben  zeigen  werden.  Die  Hufeisen  ergeben  gleiche 
Anziehung  und  Tragkraft  sowohl  bei  verschiedener  Länge 
ihrer  Schenkel  als  auch  bei  verschiedener  Entfernung  der- 
selben  von  einander.  Da  in  den  von  mir  untersuchten 
Fällen  der  Anker  stets  geringere  Länge  hatte  als  das  Huf- 
eisen, so  entspricht  der  erste  der  genannten  Fälle,  dafs 
Dämlich  die  Anziehung  bei  verschiedener  Schenkellänge 
dieselbe  ist,  dem  an  Stäben  geltenden  Gesetze,  wonach  die 
Anziehung  dieselbe  bleibt  bei  Gleichheit  des  kürzeren  Thei- 
les  des  magnetischen  Systems.  Dafs  nun  aber  die  Entfer- 
nung der  Schenkel  ebenfalls  ohne  Einflnfs  auf  die  Anzie- 
hung ist,  wo  doch  der  ktirzere  Theil  hinsichts  der  Länge 
variirt,  beweist,  dafs  die  Anker  bei  Hufeisen  nicht  den 
Einflufs  üben  wie  bei  Stäben,  da  denen  analog  mit  dei 
Länge  des  kürzeren  Theiles  die  Anziehung  wachsen  müfste. 

Die  von  mir  in  Bezug  auf  die  Entfernung  der  Schen- 
kel der  Hufeisen  angestellten  Versuche,  welche  Gleichheit 
der  Anziehung  ergeben  hatten,  waren  innerhalb  der  Grän- 
zen  unternommen,  in  denen  die  Hufeisen  gewöhnlich  zur 
Anwendung  kommen.  Später  hat  Nikles  die  Untersu- 
chung weiter  ausgedehnt  ^),  indem  er  einmal   die  Kerne 

1 )  Diese  Annaleo  Bd.  61 ,  S.  265. 

2  )  Institut  8.  December  1852,  S.  397. 

3)  Compt.   rend.   XXXIX  p,  635   und    Forlschrille   d,    Phys.    d.   berl. 

phys.  Gesellschaft,  wo  es  in  der  12.  Reihe  von  oben   »Anziehung«  sialt 

Stromstärhe  heifsen  mufs. 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  CIL  1^ 
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möglichst  nahe  zusammen  brachte  und  das  andere  Mal  sie 
ungewöhnlich  weit  von  einander  entfernte.  In  diesen  bei- 
den extremen  Fällen  findet  er  eine  Abnahme  der  Anzie- 
hung, während  er  innerhalb  der  von  mir  gehaltenen  Grän- 
zen  und  auch  in  noch  weiterer  Ausdehnung  ebenfalls  Gleich- 
heit beobachtet.  Hier  nimmt  also  sogar  die  Anziehung 
mit  der  gröfseren  Länge  des  Ankers  ab;  allein  es  kann 
wohl  Niemandem  einfallen,  diese  Erscheinung  als  einen 
Gegensatz  gegen  die  bei  Stäben  anzusehen.  Die  hier  auftre- 
tende Aenderung  ist  nur  ein  Fall  mehr  zu  der  grofsen  Zahl 
derer  auf  dem  ganzen  Gebiete  der  Physik,  in  denen  die 
Erscheinungen  nur  innerhalb  gewisser  Gränzen  einem  Ge- 
setze folgen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  diese 
von  Nikles  beobachtete  Verringerung  der  Wirkung  in 
extremen  Fällen  sich  auch  bei  einer  im  Vergleich  zu  ihrem 
Anker  ins  Extrem  gesteigerten  Länge  der  Stabmagnete 
zeigt  Die  hier  in  einer  geraden  Linie  sich  darstellende 
Abnahme  der  Anziehung,  bei  Theilung  eines  Systemes 
nach  den  Enden  hin,  würde  dann  eigentlich  eine  Curve 
bilden ,  die  in  den  zur  Anwendung  kommenden  Fällen  der 
geraden  Linie  so  nahe  liegt,  dafs  die  Abweichungen  von 
derselben  noch  durch  die  Versuchsfehler  verdeckt  werden. 
Diese  Erscheinung,  welche  sich  vielleicht  schon  in  der 
Reihe  No.  VI  zeigt,  wäre  dann  eine  Analogie  zu  der  Beob« 
achtung  von  Nikles^  so  wie  auch  zu  der  bei  der  Wir- 
kung der  Stromstärke  und  der  Windungszahl  auftretenden 
Sättigung  der  Magnctisirung  des  Eisenkerns^  welche  eben- 
falls um  so  merklicher  wird,  je  stärker  die  Magnctisirung 
überhaupt  ist,  wogegen  sie  bei  geringen  Graden  derselben 
noch  nicht  hervortritt. 

Während  nun  in  der  vorliegenden  Untersuchung  das 
Gesetz  festgestellt  ist,  nach  welchem  Magnetismus,  Anzie- 
tiung  und  Tragkraft  mit  der  Länge  der  Stabmagnete  wach- 
sen, wenn  diese  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  Spirale 
bedeckt  sind,  haben  die  Versuche  in  Bezug  auf  den  Fall, 
wo  die  Spirale  den  Kern  nicht  seiner  ganzen  Länge  nach 
bedeckt,  nur  gezeigt,  dafs  der  Magnetismus  mit  der  Länge 
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der  Kerne  zuniinml;.     Es   bleibt  dagegen  einer  folgenden 
Untersachung  Überlassen  die  Function  zu  bestimmen»  nach 
der  der  freie  Magnetismus,    die  Anziehung   und  Tragkraft 
bei  wachsender  Länge  des  Kernes  zunehmen. 
Berlin  den  1.  i&ngust  1857. 


III.      Ueber  Biegung  prismatisdier  Stäbe; 
von  R.  Hoppe* 


/Vuf  den  bekannten  Erfahrungssatz,  nach  welchem  die  zur 
Dehnung  oder  Zusammendrückung  eines  elastischen  festen 
Körpers  nach  einer  Dimension  hin  erforderliche  Kraft  den 
Volufflincrementen  proportional  ist,  läfst  sich  die  Berech- 
nung der  Biegung  eines  prismatischen  Stabes  nur  unter 
der  Annahme  gründen,  dafs  sein  Querschnitt  weder  in  sei- 
nen Dimensionen,  noch  in  seiner  normalen  Stellung  zu 
allen  Längenfasern  eine  Aenderung  erleide.  Die  Bestim- 
mung jeder  ungleichmäfsigen  Dehnung  oder  Compression 
nach  mehr  als  einer  Dimension,  welche  durch  jene  Annahme 
umgangen  wird,  erfordert  die  Zuziehung  neuer  empirischer 
Grundlagen  oder  Hypothesen ;  denn  das  unveränderte  Volum 
selbst  der  kleinsten  Theile  begründet  noch  nicht  das  Gleich- 
gewicht der  darin  befindlichen  Spannungen« 

Sollte  vielleicht  bei  so  beschränkenden  Voraussetzungen 
die  Wiederaufnahme  eines  so  vielfach  bearbeiteten  Pro>- 
blems,  in  welchem  man  mit  der  Berücksichtigung  der  ver- 
schiedenen Einflüsse  bereits  viel  weiter  gegangen  ist^  aU 
es  hier  geschehen  kann,  überflüssig  und  interesselos  er- 
scheinen, so  möchte  ich  an  Folgendes  erinnern.  Allerdings 
hat  Poncelet  jeden  erdenklichen  Umstand  mit  in  die  Be- 
rechnung gezogen,  der  die  Gesetze  der  Biegung  irgend  zu 
modificiren  fähig  ist.     Allein   er  sowohl   wie   die  meisten 

15* 
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übrigen  Bearbeiter  gehen  graden^vegs  auf  summariscbe  Re- 
sultate für  die  practische  Mechanik  aus,  ohne  die  theoretisch 
wichtigen  Fragen  zu  berühren.  Andere  wie  Hejm  ver- 
fahren in  theoretischer  Beziehung  zwar  gründlicher;  doch 
spaltet  sich  bei  ihnen  das  Problem  in  die  Berechnung  vie- 
ler Fälle,  indem  sogleich  von  einzeloen  bestimmten  Um- 
ständen ausgegangen  wird,  unter  denen  die  Biegung  statt- 
findet. Es  scheint  mir  neben  jenen  Behandlungsweisen 
nicht  nutzlos,  das  Problem  in  seiner  Totalität,  alle  Fragen 
und  das  Yerhältuifs  der  verschiedenen  Fälle  in  sich  schlie- 
fsend, zu  betrachten,  wie  dessen  Lösung  im  Princip  der 
virtuellen  Geschwindigkeiten,  auf  Elementargesetze  zurück- 
geführt, bereits  vorliegt.  Zur  Durchführung  wird  hier  nur 
zweierlei  erfordert:  erstens  Ausdruck  der  Spannungen  in 
linearen  Dehnungen;  zweitens  Integration  der  aus  dem 
Princip  hervorgehenden  Gleichungen.  Ersterer  kann,  un« 
abhängig  von  der  unbekannten  Anordnung  der  Atome,  nur 
bei  einfacher  Längendehnung  gegeben  werden;  letztere  ist 
aligemein  ausführbar,  sobald  nur  in  einzelnen  Punkten  des 
Stabes  Kräfte  wirken. 

Ungeachtet  der  hierdurch  motivirten,  oben  angedeuteten 
Voraussetzung  behält  das  hier  gewählte  Verfahren  im  An- 
schliefsen  an  die  Wirklichkeit  einen  wichtigen  Vorzug  vor 
demjenigen,  welches  unmittelbar  von  einem  Widerstände 
gegen  Biegung  ausgeht,  nämlich  die  Mitberechnung  der 
Verkürzung  oder  Verlängerung  des  Stabes,  durch  deren 
Einflufs  die  Gesetze  der  Biegung  in  manchen  Fällen  gänz- 
lich umgeändert  werden. 

Auch  eine  doppelte  Krümmung  ist  dabei  noch  zulässig; 
doch  werde  ich  mich  zu  gröfserer  Deutlichkeit  fürs  erste 
auf  ebene  Biegung  beschränken.  Es  sey  demnach  ange- 
nommen, dafs  sich  alle  Querschnitte  um  parallele  Axen 
drehen.  Die  Dimension  des  Stabes  in  der  Richtung  dieser 
Axen  heifse  seine  Breite,  die  auf  ihr  luid  auf  der  Längen- 
richtung senkrechte  seine  Dicke. 

Sind  nuu  a,  r,  w  die  Coordinateu  eines  Elementes  des 
Stabes  im  indifferenten  Zustande  nach  den  Richtungen  der 
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Länge,  Dicke,  Breite,  der  Schwerpunkt  der  einen  Endfläche 
Anfangspunkt,  und  geht  da«  Element  de  durch  die  Biegung 
in  ds^y  für  r  =  0  in  bs  über;  bezeichnet  fiberdiefs  q  die 
Spannung  von  d^^,  a  die  elastische  Kraft  des  Stoffes  p 
den  Krümmungsradius  von  9«,  so  ist: 

8,.=ö.(l  +  ^)  =  9,(l  +  ^) 

woraus 

Q 
In  der  Ebene  der  at  sey  ein  im  Räume  festes,  sonst 
beliebig  gelegenes  System  der  xy  angenommen ,  und  es 
mögen  XY  die  Composanten  der  in  einzelnen  Punkten  xy 
auf  die  gebogene  a-  Axe  wirkenden  Kräfte  nach  den  Rich- 
tungen der  X  und  y  bezeichnen.  Dann  ist  nach  dem  Prin- 
cip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  die  Bedingung  des 
Gleichgewichtes  der  Spannungen  und  äufseren  Kräfte: 

Qz^jyfqdTdioSQs,  =z:S[(XSx+  Y8y). 
Führt  man  obige  Werthe  ein,  setzt  den  Querschnitt 

sein  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  <u-Axe 

yyV*9TÖw  =  6/' 
und  beachtet,  dafs  das  statische  Moment 

ist,  so  erhält  man 

Bringt  man  mittelst   einiger  theilweisen   Integrationen 
diesen  Ausdruck  auf  die  Form: 

■^  =fudxd8  +/Vdyb8  +  2{J  —  Jo), 
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wo  J  und  Jq  aus  dem  iuteg^irten  Tbeile  durch  Einsetzung 
der  oberen  und  unteren  Gräuze  der  s  hervorgehen,  so  fin- 
det man  die  Werthe: 

^,.x"«x'-t-y"i9' 

WO  die  Accente  Differeutialquotienten  nach  $  bezeichnen. 
Da  die  Terschiedenen  Punkten  zugehörigen  Variationen  von 
einander  unabhängig  sind,  so  ist: 

Die  ersten  zwei  Gleichungen  geben  iutegrirt: 

und  der  Ausdruck  von  J  reducirt  sich  auf 

z/  =  —  kSx  —  fiSy  -f-  b r^ — ^ . 

Die  dritte  Gleichung  kann  nur  erfüllt  werden,  indem  man 
zu  gleicher  Zeit 

-^-JSXSx  =  —  JSl(äx  —  Sxq)  ] 

/»  I 

^:S¥öy  =  ^:SfL(dy^SyJ  \    (3) 

^/x"dx'-^y"6y'        Xo"dxo' -^  yj'^yp' \_  ^     \ 

setzt.  Im  Allgemeinen  werden  die  Constanten  A,  ^  ihre 
Werthe  nur  von  einem  Angriffspunkte  bis  zum  nächstfolgen- 
den behalten.  Bezeichnet  man  ihre  verschiedenen  Werthe, 
so   wie  die   der  gegebenen  Kräfte  der  Reihe  nach  durch 
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die  Indices  0,  I,  2,  . . «  n,  so  ergiebt  die  Gleicbsetzubg  der 
Coefficieniea  identischer  Variationen: 

X,:=:  —  XJa  Y^^z  —  fija 

Hieraus  findet  man  die  Werthe  der  A,  fi,  und  behält  noch 
die  Relationen: 

-5'X  =  0;  2Y  =  0  (4) 

Die  dritte  Gleichung  erfordert,  dafs  -y  und  ^f  mitbin 

auch  — ;  zu   beiden  Seiten  jedes   Angriffspunktes  gleiche 

Werthe  haben,  und  für  die  zwei  äufsersten  Angriffspunkte 
:sz  0  Aind ;  vorausgesetzt  däfs  der  Stab  frei  der  Einwirkung 
der  Kräfte  ausgesetzt  ist.  Sind  irgend  welche  Punkte  der 
Axe  festy  so  kann  man  in  federn  derselben  eine  dem  Drucke, 
welchen  der  Punkt  erleidet,  gleiche  und  entgegengesetzte 
Kraft  wirkend  denken;  demnach  hat  man  die  drei  Glei- 
cbungen  (3)  auch  auf  alle  festen  Punkte  in  Anwendung 
zu  bringen;  nur  sind  alsdann  statt  der  Composanten  die 
Coordinaten  gegeben.  Ist  endlich  in  irgend  welchen  fe- 
^en  Punkten  zugleich  der  Querschnitt  fest,  sind  mithin  x* 
und  y'  als  unveränderlich  gegeben,  so  wird  die  dritte 
Gleichung  (3)  in  Bezug  auf  einen  solchen  Punkt  durch  das 
Verschwinden  von  da/f  8^  erfüllt,  und  die  Krümmung  hat 
keine  Bedingung  zu  erfüllen. 

Durch  Elimination   zwischen   den   Gleichungen  (2)   er. 
hält  man: 

l-.l=:ia?'  +  ^y  (5) 

und  durch  Integration  der  letzteren  Gleichung 

-^  =  Ay  — |i«a?  +  v  (6) 
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Diefs  Integral  Ober  deo  gaoxen  Stab  ausgedehnt,  ergiebt,  im 
Fall  dieser  frei,  also  —  an  beiden  Enden  =  0  ist, 

2(Xy—Tx)z=zO, 

woraus  in  Verbindung  mit  den  Gleichungen  (4)  hervorgeht, 
dafs  das  gegebene  Kräftcsjstem  für  sich  im  Gleichgewicht 
seyn  rnuEs.    Ferner  ist: 

Eliminirt  man  g  und  a*  zwischen  dieser  Gleichung  und  den 
beiden  (5)  und  (6),  so  kommt 

Diefs  integrirt  giebt: 

b(l  —  Xx'  —  fxt/y+(Xy^fix+vy=a. 

Nach  Ausführung  der  drei  noch  übrigen  Integrationen 
sind  die  Coordinaten  und  ihre  Differentialquotienten  be- 
kannte Functionen  von  a  und  den  7  lutegratiousconstanten. 
Verfolgt  man  die  Intervalle  zwischen  den  Angriffspunkten 
von  einem  Ende  des  Stabes  zum  andern,  so  bestimmen  sich 
im  ersten  Intervalle  vier  Constanten  durch  die  Wahl  des 
Anfangs  der  x^  y,  (),  <7,  eine  durch  die  Anfangsrichtung 
und  X  und  fi  durch  die  am  Endpunkt  wirkende  Kraft.  Die 
Länge  des  Intervalls  ist  gegeben,  daher  die  Endwerthe  der 
Variabein  bekannt.  Aus  ihnen  findet  man  die  Werthe  der 
Constanten  für  das  nächste  Interval  mittelst  der  einzelnen 
Integralgleichungen,  in  denen  jene  Coustanten  der  Reihe 
nach  auftreten. 

Man  kann  sich  demnach  den  Stab  in  mehrere  Stücke 
zerlegt  denken,  auf  deren  jedes  zwei  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Kräfte  in  den  Endpunkten  wirken;  das  Pro> 
blem  ist  alsdann  für  den  ganzen  Stab  gelöst,  wenn  die 
Biegung  eines  solchen  isolirten  Stückes  bestimmt  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  es  ist  auf  den  Fall  zurückgeführt, 
wo  nur  zwei  Kräfte  in  den  Endpunkten  wirken.  Ehe  ich 
jedoch  zu  diesem  übergehe,  mufs  ich  die  bisherige  Be- 
trachtung noch  In  einem  Stück  ergänzen. 
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Es  ist  nämlich  bisher  angenommeD,  dafs  alle  Kräfte  un- 
mittelbar  auf  Punkte  der  Axe  wirken.  Auf  diesen  Fall  ist 
die  Anwendbarkeit  der  entwickelten  Gleichungen  nicht  ein- 
geschränkt. Liegen  irgend  welche  Angriffspunkte  aufser- 
halb  der  Axe,  nur  in  derselben  Ebene  und  in  fester  Ver- 
bindung mit  bestimmten  Querschnitten,  so  erleidet  über- 
haupt nichts  als  die  dritte  Gleichung  (3)  eine  Aenderung. 
Fürs  erste  kann  man  eine  solche  Kraft  ersetzen  durch  eine 
▼on  gleicher  Intensität  und  Richtung,  die  im  Schwerpunkte 
des  genannten  Querschnittes  wirkt,  und  durch  ein  Kräfte- 
paar,  dessen  Moment  das  Product  des  Abstandes  des  Schwer- 
punktes von  der  Richtungslinie  und  der  Intensität  ist.  Er- 
stere  hat  ihre  Stelle  in  den  Gleichungen.  Das  Kräftepaar 
bringe  man  in  eine  solche  Lage,  dafs  die  eine  Seitenkraft 
längs  der  Ebene  des  Querschnitts  wirkt.  Bezeichnet  M 
das  Moment,  und  nimmt  man  das  unendliche  kleine  Axen- 
stück  Bs  zur  Breite,  so  wird  die  Intensität 

B$' 

Zerlegt  man  beide  Seitenkräfte  nach  den  Richtungen 
der  X  and  y,  so  wird  die  Summe  der  virtuellen  Momente 
derselben 

=  ^^(i—y'Sx  +  x'Sy  +  y'S(x  +  x'ds)  —  x*S(y  +  y'ds)) 

~  ^"  B$ 

=  M(y'Sx'  —  a/dy'). 

Identifidrt  man  die  Coefficienten  von  Scd  und  Sy*  in  der 
dritten  Gleichung  (2 J ,  und  bezeichnet  durch  QoOo\  Qi^i* 
die  Werthe  der  Yariabeln  unmittelbar  vor  und  nach  dem 
Querschnitt,  so  erhält  man  übereinstimmend 

an  Stelle  der  dritten  Gleichung  (3):  das  ist  nach  Glei- 
chung (6) 

fa(ß^^l,)y  —  (ji^^fXi)x  +  Vo—v,)  =  M      (7) 
oder 
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Yx Xy  +  (v^-v,)fa  =  M 

Yfo  X  und  Y  die  Composanten  der  in  Rede  steheodeu 
Kraft  bezeichnen.     Demnach  ist  überhaupt 

fav^2(Tx—Xy)  —  2M 

beide  Summen  einzeln  vom  Anfang  des  Stabes  bis  zum 
Anfang  des  Intervalls  gerechnet,  worauf  sich  v  bezieht. 

Es  mögen  jetzt  in  den  Endpunkten  eines  freien  Stabes 
zwei  Kräfte  im  Gleichgewicht  mit  den  Spannungen,  mithin 
einander  gleich  und  entgegengesetzt  wirken«  Die  Rieh- 
tungslinie,  d.  i.  die  Verbindungslinie  der  Endpunkte,  sey 
Axe  der  x,  überdiefs  mögen  x,  y  und  s  denselben  Anfangs- 
punkt wie  a  haben.  Dann  werden  beide  7=0,  also  auch 
/Et,  und  nach  Gleichung  (6),  wenn  man  y  =  0  setzt,  auch  v. 
Setzt  man 

pz=zKfa 

so  sind  p  und  — p  die  zwei  Kräfte,  welche  beziehungs- 
weise am  Anfang  und  Ende,  also  im  Sinne  einer  Längen- 
compression  wirken. 

Die  Gleichung  der  Curve  ist  jetzt 

6(1  — AajV4-A'^y^  =  a 

und  die  Beziehung  zum  ursprünglichen  Zustande  ist  durch 
die  Gleichung  ausgedrückt: 

Aye      ^  yy" 
Des  bequemeren   Ausdrucks  wegen  wende   man  folgende 
Substitutionen  an: 

A=  — ^;  a  =  6— ^ 

cos  2/  coi*%Y 

y  =  2V6^4^V^Vcos'/S  — ÄsinV 
Zur  Abkürzung  sey  überdiefs 

iV=VJVl  — Ä  Vcos-/?—  zsin' Y  Vsin V  —  (*  —  »)8in V 
dann  wird 
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a,'  =  l-2(l-^)*44| 

^  sm  ß 

^  surß  ' 

Qt  __  cos2y 


und  nach  Integration  erhält  mau  die  Wertbe: 

^=2^/C«osV-2Ä8inV8inV-2l(l-Ä)8inV)  ~ 
o 

y=2VT^VIVco8V  — »sinV 

s  =  iVft/ccosV—  2»sinV)7f 
o 

O 

Hier  ist  a  ein  elliptisches  Integral  erster  Gattung,  x  erster 
und  zweiter  y  8  erster  und  dritter.  Mittelst  der  inversen 
Functionen  kann  man  daher  x^  y  und  s  explicite  in  a  aus- 
drücken, wodurch  die  Bedingung  erfüllt  ist,  von  der  allein 
die  Lösung  des  Problems  für  beliebig  viele  Kräfte  noch 
abbiug. 

Der  Scheitel  der  Curve,  bestimmt  durch  y'  =  0,  findet 
sich  ausgedrückt  durch  z^=zV.  Bezeichnet  man  die  auf 
ihn  bezüglichen  Werthe  der  Yariabeln  durch  den  Index  i, 
so  ist  2(Ti  die  ursprüngliche  Länge  des  Stabes,  2s  seine 
Länge  nach  der  Biegung,  2x^  die  Sehne  und  y^  die  Gröfse 
der  Biegung  oder  der  gröfste  Abstand  der  Curve  von  der 
Sehne. 

Ist  eine  Endfläche  des  Stabes  fest,  während  im  Schwer- 
punkte der  andern  die  Kraft  p  in  gegebener  Richtung  wirkt, 
so  bleiben  sämmtliche  Gleichungen  in  Geltung;  nur  stellt 
die  Axe  des  Stabes  nicht  mehr  die  ganze  Curve  dar,  son- 
dern nur  das  Stück  derselben  von  « :=:  0  bis  zu  demjeni- 
gen Punkte,  wo  ihre  Tangente  mit  der  rr-Axe  denselben 
Winkel  bildet  wie  die  gegebene  feste  Tangente  mit  der 
Ricfitung  der  Kraft.     Bekannt  sind   hier  al,  y'  und  a  für 
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jeoen  Punkt  und  X;  dagegen  erfordert  die  Bestimmung  von 
a  die  Auflösung  der  transceudenten  Gleichung,  welche  x* 
in  a  ausdrückt.  Der  andere  Endpunkt  der  Curve  liegt 
auf  der  Kichtuugslinie  der  Kraft,  doch  ist  seine  Entfernung 
gleichfalls  noch  unbekannt.  In  dem  besondern  Falle  je- 
doch, wo  die  gegebene  Kraft  in  der  Richtung  der  festen 
Taugente  wirkt,  sind  alle  Elemente  bekannt;  das  feste  Ende 
der  Axe  ist  der  Scheitel,  die  Länge  des  Stabes  ist  =  (T^  . 
Liegt  der  Angriffspunkt  nicht  im  Schwerpunkt  der  End- 
fläche, sondern  aufserhalb  in  fester  Verbindung  mit  der 
Endfläche,  so  kann  man  die  Axe  der  x  nicht  mehr  als  die 
Richtungsliuie  der  Kraft  definiren,  dagegen  bleibt  sie  wie 
vorher  die  Gerade: 

ly  —  fix  +  v^i^O 

und  man  findet  sie,  indem  man  /jl  und  r  =  0  setzt,  aus 
der  Gleichung  (7),  welche  für  das  freie  Ende  der  Stab- 
axe  die  Ordinate 

M 

ergiebt  Diese  hat  man  senkrecht  auf  die  Richtungsliuie 
von  jenem  Ende  aus  abzutragen,  und  durch  ihren  End- 
punkt geht  dann  die  Axe  der  x,  auf  welcher  die  beiden 
Enden  der  Curve  «  =  0  und  «  =  2«i  liegen. 

Sind  endlich  beide  Endflächen  fest,  so  kann  der  Stab 
jedes  beliebige  Stück  der  Curve  mit  Eiuschlufs  ihrer  Ver- 
längerung über  die  Punkte  «  =  0  und  s  =  2Si  hinaus  dar- 
stellen. Wie  sich  die  Curve  ins  Unendliche  nach  beiden 
Seiten  hin  fortsetzen  läfst,  ist  leicht  zu  sehen:  sie  schnei- 
det die  Axe  der  x  in  Punkten,  die  um  2a;|  von  einander 
abstehen,  und  bildet  zwischen  denselben  abwechselnd  aaf 
der  einen  und  andern  Seite  dieser  Axe  immer  congruente 
Bogen.  In  den  Axendurchschnitten  findet  stets,  und  au- 
fserdem  nie  ein  Wendepunkt  statt. 

Das  Gemeinschaftliche  aller  Fälle  ebener  Biegung  bei 
ausschliefslicher  Einwirkung  auf  die  Endflächen  ist  also, 
dafs  die  Axe  des  Stabes  stets  dieselbe  von  zwei  Parame- 
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tern  abhUngige  Curve  bildet.  Das  Untersclieideude  besteht 
nur  darin,  dafs  die  Stabaxe  bald  das  eine,  bald  das  andere 
Stück  dieser  Curve  darstellt.  Wirken  mehrere  Kräfte  in 
beliebigen  Punkten,  so  entsteht  eine  Curve,  die  aus  meh- 
reren solchen  Stücken  zusammengesetzt  ist,  abweichend  in 
den  Werthen  ihrer  Parameter  und  in  der  Lage  ihrer  Axen. 
Zur  Orientirung  mufs  demnach  in  jedem  Falle  das  erste 
seyn,  die  Lage  der  Axe  und  die  Punkte  der  Nullkrümmung 
zu  bestimmen,  in  denen  sie  von  der  Curve  geschnitten 
wird.  Der  Fall,  wo  der  Stab  frei  ist,  uod  die  Kräfte  nur 
an  den  Enden  wirken,  ist  in  sofern  der  einfachste,  weil 
jene  Punkte  schon  bekannt  sind;  man  kann  bei  der  Unter- 
suchung von  keinem  andern  ausgehen,  ohne  der  Einsicht 
in  den  Zusammenhang  in  den  Weg  zu  treten. 

Die  Lösung  der  folgenden  speciellen  Aufgaben  geht 
leicht  aus  den  aufgestellten  allgemeinen  Gleichungen  hervor: 

1.  Die  stärkste  Compression  zu  bestimmen,  welche  ein 
Stab  seiner  Länge  nach  erleiden  kann,  ohne  sich  %u  biegen. 

Aus  der  zweiten  Gleichung  (8)  sieht  man,  dafs  y  in 
der  ganzen  Ausdehnung  des  Stabes  verschwindet,  wenn 
man  y  verschwinden  läfst;  zu  gleicher  Zeit  nimmt 

bis  auf  fasin^  ß  ab.  Dieser  Endwerth  von  p  ist  also  das 
Maximum  der  comprimirenden  Kraft,  bei  welcher  der  Stab 
noch  gerade  ist.    Die  übrigen  Variabein  werden  für  ;/  =  0: 

x,=zs,z=z^ybcotß 


2    sio^cos/? 
xis  i  O  zszXi  •  'i  :  <^i  • 
'  Nach  Elimination  von  ß  erhält  man 

|-  =  I  —  —  =  ^  nahezu  =  ^ . 

fa  Ci  4    «jiTi  4(ri 

Die  Verkürzung  2(<y|  — «,)  ist  also  unabhängig  vom  Ma- 
terial, die  Kraft  proportional  der  Elasticität  desselben. 
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2.  Die  Veränderungen  f  toelche  eine  unendlich  kleine 
Biegung  eines  der  Länge  nach  comprimirten  Stabes  beglei- 
ten ^  nebst  der  dazu  erforderlichen  Kraft  %u  bestimmen. 

Eine  unendlich  kleine  Biegung  findet  statt,  wenn  y  un- 
endlich klein  ist.  Entwickelt  man  die  Ausdrücke  (8)  bis 
zur  zweiten  Potenz  von  y^  so  kommt 


..-fV6cot^(l-J^.) 


sin' 2/? 

*^»  — ts\nßcosß  V^^  ^      siV2/9 
p   =fasm^ß(l  +  2y''). 


Der  Werth,  welchen  ß  unmittelbar  vor  Eintreten  der 
Biegung  hatte,  sey  einstweilen  durch  c  bezeichnet;  dann 
ist,  weil  <T,  stets  unverändert  bleibt, 

8in2/?  =  8in2c(l  +  ,»£ii£:) 
woraus 

*  \  '       sin2c/ 

8iuV  =  8»"'ö(*  +2;^^  cot  c  cot  4c). 
Aufserdem  ist 

^_     yi     sin'c  nyi    sine 

'   "~  2^6   C08C  4(ri    coa'c* 

Diefs  eingeführt  giebt,  wenn  p^,  /  die  Kraft  und  die  Länge 
des  Stabes  unmittelbar  vor  Eintreten  der  Biegung  be- 
zeichnet, 

9         ./, ül  yL    ^  — 7ainVH-4si'n^C\ 

LX^—k\y        ^,^  ^ ,     '  Wc'cos2c        / 
^«,   — *V.*^32    «r,»  co»«ccos2c/ 
P      —  Po  »^1  -I-  3.>    ^^2  <.„,4cfos2c/' 


Digitized  by 


Google 


239 

Demzufolge  fährt  die  Sehne,  welche  sich  schon  von  2a i 
bis  /  verkürzt  hat,  beim  Eintreten  der  Biegung  fort  kür- 
zer zu  werden;  die  Läogenaxe  des  Stabes  hingegen  fängt 
von  da  an  sich  wieder  auszudehnen,  und  /  ist  überhaupt 
das  Minimum  der  Länge,  bis  auf  welches  der  Stab  zusam- 
mengedrückt werden  kann,  wenn  er  nach  den  Seiten  zu 
frei  ist.  Die  Kraft  mufs  mit  der  Biegung  ferner  zuneh- 
men; der  Fall  1 — 4$in^c<!0  nämlich,  wo  das  Gegen- 
theil  stattfinden  würde,  tritt  erst  ein  für 

3 
das  ist  bei  rechteckigem  Querschnitt,  für  eine  Dicke >•  —  tf|, 

wo  die  Hanptwirkung  der  Compression  nicht  in  Biegung, 
sondern  in  Erweiterung  des  Querschnitts  besteht. 

Vernachlässigt  man  im  Coefficientcn  von  tfi^  den  ge- 
ringen Unterschied  zwischen  der  anfänglichen  und  com- 
primirten  Länge,  so  erhält  man 


Liegen  die  zwei  Angriffspunkte  nicht  im  Schwerpunkte 
der  Endflächen,  sondern  in  einem  Abstände  =  r  von  dem- 
selben, so  behalten  die  Formeln  ihre  Geltung,  nur  mit 
veränderter  Bedeutung  der  Buchstaben.  Bezeichnet  man 
durch  den  Index  0  die  auf  die  Endflächen  bezüglichen 
Gröfsen,  so  ist  prx\  das  Moment  des  Kräftepaares,  daher 

woran«  sich  «o,  a?o,  »o,  c^  ergeben.  Die  Sehne  ist  jetzt 
2(aj, — aJo)f  die  Axenlänge  2(»i — Sq)  und  anfänglich 
2((y|— (Tq).  Der  vorige  Werth  von  p  steht  in  keiner  un- 
mittelbaren Beziehung  zu  der  wirkenden  Kraft. 

Da  jo  hier  stets  >0,  und  J^i  >yo  'st,  so  findet  bei 
der  geringsten  Compression  schon  eine  entsprechende  Bie- 
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gung  statt.  Der  Werth  von  p  mafs  daher,  im  Aagenblick 
Yfo  r=:0  wird,  eine  plötzliehe  Zunahme  erhalten,  während 
gleichzeitig  cr^  etc.  plötzlich  um  ein  Stück  kleiner  werden. 

3.  Für  den  Fall,  too  eine  Endfläche  fest  ist,  und  im 
Schioerpunkte  der  anderen  eine  Kraft  in  gegebener  Richtung 
u)irkt,  die  begleitenden  Umstände  einer  unendlich  kleinen  Bie-- 
gung  zu  bestimmen. 

Vorausgesetzt  dafs  der  Winkel  9),  den  die  Richtung 
der  Kraft  mit  der  festen  Tangente  bildet,  nicht  =0  ist, 
(in  welchem  Falle  die  Aufgabe  mit  der  Torigen  identisch 
wäre)  ist  auch  die  Biegung  der  vervollständigten  Curve 
nicht  unendlich  klein;  dagegen  mufs  die  Länge  des  Stabes 
ein  unendlich  kleines  Stuck  von  2^1  sejn.  Beziehen  sich 
die  Bezeichnungen  der  Variabein  auf  den  Endpunkt  der 
Stabaxe,  so  ist  demnach  auch  z  unendlich  klein,  so  dafs 
es  hinreicht,  die  Ausdrücke  nach  Potenzen  von  z  auf  zwei 
Gliedern  zu  entwickeln,  üeberdiefs  sejen  \p  und  &  die 
Winkel,  welche  die  Richtung  der  Kraft  mit  der  Tangente 
im  freien  Ende  und  mit  der  Sehne  bildet.     Dann  ist 

cos  yj  =  l r-^ 

sin^'rzsin/^sin  ^ 

cosyj  \^cosv.cos»—  yj 

y  =  2 Vfti  cot/? sin -|  j  1 — 4 8 tg» /?8in» -J j 

^^    Vr^co.2,     (i^.,(i_tg,|.  +  tgV8in'f)j 

.  =  ^^  { l  + 1«  ( I  -  tg'l— 3tgV8m' ^)  ) 

COS  -=- 

a/=co8i//  +  2»sin^  Y 


»'=sinv//l~i.-^\ 
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woraus   herrorg^eht 

V  oeosipcosr -^  y 

Die  Tangente  am  festen  Ende  bildet  also  mit  der  Sehne 
einen  doppelt  so  grofsen  Winkel  als  die  Tangente  am  freien 
Ende. 

Ist  r  die  Sehne,  so  ergiebt  sich  ferner 

i/T —  cosß 

r  =  V6» — — 

cosy 

daher  ist  die  Gröfse  der  Biegung  oder  der  Abstand  des 
freien  Endes  von  der  festen  Tangente 

5=:rsin(*  — 9))=4V6^icot/9 


CO.«! 


Der  Ausdruck  von  <t  zeigt,  dafs  ß  unendlich  klein  ist.  Eli- 
minirt  man  ß  und  z  zwischen  der  letzten  Gleichung  und 
den  beiden  _ 

^     sinV  VbZcos2y 


cos2r  .    /,       ^       V 

sin/?cos/9cos~ 
Z 

SO  erhält  man 

jj       a^p  sing) 
^bfa 

mit  Weglassung  unendlich  kleiner  Gröfsen   höherer  Ord« 
nuogen. 

Die  Verkürzung  des  Stabes^  welche  mit  der  Biegung 
zugleich  eintritt,  ist 

PoMcii4orff'*  Abo*I.  Bd.  CIL  16 
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4.    Die  Bedingungen  des  Zerbrechens. 
^   Die  Biegung  bat  ein  Zerbrechen  des  Stabes  zur  Folge, 
wenn   die  gröfste  darin  vorkommende  Spannung  eine  ge- 
Yfisse  Gränze  übersteigt,    welcbe   das   Material    vertragen 
kann.     Im  Allgemeinen  war  die  Spannung 


«=«(1-1+^) 


das  ist  den  gefundenen  Wertben  zufolge 

Diefs  ist,  nachdem  mau  für  r  bereits  den  gröfsten  Werth 
genommen  hat,  ein  Maximum  für 

0 

Die  zwei  Auflösungen  dieser  Gleichungen  sind 

y       9       b    ^ 

Die  letztere  entspricht  nur  dann  einem  Maximum,  wenn  q, 

vom  Ende  bis  zum  Scheitel  abnehmend,  den  Werth  —  nicht 

erreicht;  im  andern  Fall  einem  Minimum.  Dieser  Werth 
ist  jedoch  stets  so  klein,  dafs  wir  den  erstem  Fall  als 
einen  in  Wirklichkeit  nie  eintretenden  bei  Seite  lassen 
können.  Demnach  ist  die  Spannung  stets  am  gröfsten  im 
äufsersten  Punkte  des  durch  den  Scheitel  gehenden  Quer- 
schnitts. Ist  q  die  gröfste  Spannung,  welche  das  Material 
verträgt,  p  die  von  beiden  Seiten  den  Stab  der  Länge  nach 
comprimirende  Kraft,  welche  diese  Spannung  hervorbringt, 
80  hat  man 


'=Hi'-')- 


Die  Spannung  wird  hier  als  positiv  oder  negativ  gedacht, 
f^  tiachdem  sie  durch  Dehnung  oder  Compression  bewirkt 
wird;  nur  die  erstere  kann  zu  einem  Zerbrechen  führen. 
Der  Formd  zufolge  mufs  t/i  erst  eine  gewisse  vom  Quer- 
schnitt allein  abhängige  Gröfse   erreichen ,   ehe  die  Span- 
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nung    überhaupt   positiv   wird,    z.   B.    beiinf   rechteckigen 
Querschnitt  -J.  der  Dicke. 

Ist  eine  Endfläche  fest,  so  ist  zu  unterscheiden,  ob  der 
Scheitel  zwischen  beiden  Endflächen  oder  jenseit  der  festen 
•fällt.  Im  ersten  Falle,  d,  i.  wenn  die  Richtüngslinie  der 
Kraft  mit  der  festen  Tangente  convergirt,  oder  ibr  parallel 
ist,  bleibt  die  aufgestellte  Bedingungsgleichiiug  in  Geltung. 
Im  letzteren,  wenn  nämlich  jene  divergirt,  ist  offenbar  die 
gröfste  Spannung  im  äufsersten  Punkte  des  festen  Quer- 
schnitts.   Man  hat  alsdann  die  allgemeinere  Formel 

'  in  Anwendung  zu  bringen. 

Zum  Schlufs  will  ich  noch  die  Gleichung  der  doppelt 
gekrümmten  Curve  entwickeln,  in  weldier  sich  ein  Stab 
aater  der  Einwirkung  beliebig  gerichteter  Kräfte  biegt, 
wenn  die  zu  Anfang  ausgesprochenen  Annahmen  erfüllt 
sind.  Der  Werth  von  Q  in  Gleichung  (1)  ist  auch  hier 
0och  gültig.  Führt  man  ein  rechtwinkliges  System  der 
xys  ein,  so  kann  man  wie  vorher  die , Gleicfaung  auf  die 
Form  bringen 

fV8x^9  -^-frSybs  +j'wdzds 

+  2{J  -  J,^^j-2{XSx  +  YSy  ^  Zdz). 
Die  Gleichungen  17  =  0,  r=0,  fF=0  geben  integrirt 

'^('-7-'«)  +  'f,(7)  =  ' 

« 

WO  der  Kürze  wegen  gesetzt  ist 

Verbindet  man  sie,  wie  folgt 

16* 
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80  kann  man  aufs  neue  integriren,  und  erhält 


fvoraus  sich  zusammensetzen  läfst 

Diefs  integrirt  giebt 

t?i*+t?5^  +  V+6a -«??=«.  (10) 

Aus  den  varigen  drei  Gleichungen  folgt  noch 

©ia?'+t?,y'+f?a»'=0  (11) 

Setzt  man 

und  verlegt  das  Coordinatensjrstem  der  Art,  dafs  x^  y,  z 
der  Reihe  nach  in 

P       P 

P   ^PPi        Pi       Ap>^  A 
P        PPi        Pi        A   »         X 

übergehen,  so  geben  die  Gleichungen  (10)  (11)  (9)  fiber  in 
folgende: 
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pVy*+z»)+6(l  — pip')»=a 

und,  wenn  man  y^rcos&,  »^rsind-  setzt, 
pV»»y=sAa;' 

WOZU  uoch  die  identische  Gleichung 
kommt.    Eltmintrt  man  of  und  i?^,  und  setzt 

so  erhält  man 


'  '^  bJ    N 

bJ  (a-bn^)l 
^        bJ   N 


Hiermit  sind  die  Gleichungen  der  Curve  und  die  Beziehung 
zum  anfänglichen  Zustand  des  Stabes  ausgedrückt  Die 
Relationen  der  Kräfte  sind  dieselben  wie  bei  ebener  Bie- 
gung, da  die  Composanten  nur  einzeln  in  denselben  auf- 
treten. Die  Torsion  der  Curve  erhält  man  sehr  leicht,  in- 
dem man  die  zwei  Systeme  dreier  Gleichungen  beadehungs- 
weise  multipUcirt  und  die  Summe  nimmt;  sie  ist 

Für  &  =  0  wird  also  die  Curve  eben. 
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IV.     lieber  den  aufsteigenden  Lußstrom,  die  Eni-- 

stehung  des  Hagels  und  der  FFirbel-  Stürme; 

pon  F.  Vettin. 


JLIen  Vorgang  beim  Aufsteigen  der  Luft  über  eiuem  er- 
ifvärmten  Boden  kann  man  sich .  durch  folgenden  Versach 
leicht  veranschaulichen;  man  bringt  unter  eine  geräumige 
Glasglocke  Tabacksraueh  und  erhitzt,  wenn  derselbe  sich 
ruhig  über  der  Bodeurpiatte  gelagert,  eine  Stelle  der  letz- 
teren ein  wenig  mittelst  einer  Weingeistlampe.  Alsbald 
erhebt  sich  die  Luft  in  Form  einer  Garbe  mit  oben  um- 
gebogenen und  in  sich  zurücklaufenden  Rändern,  etwa  so 
wie  Fig.  1,  Taf.  III  zeigt. 

Bewirkt  man  in  einem  Glaskasten  von  der  früher^) 
angegebenen  Gröfse,  in  welchem  die  Luft  nach  der  Rieh* 
tung  der  Pfeile  (Fig.  2,  Taf.  III)  in  Circulation  versetzt  wor- 
den, einen  localen  aufsieigeudeu  Luftstrom  dadurch,  dafs 
man  eine  Stelle  der  Bodenplatte  etwa  bei  c  (Fig.  2,  Taf.  III) 
etwas  erwärmt,  so  wird  die  nun  entstehende  oben  beschrie- 
bene Garbe  durch  den  unteren  Strom  nach  der  Seite  hin 
abgelenkt;  die  rotirende  Bew^utig  des  Randes  combinirt 
sich  mit  der  nach  einer  Richtung  hin  stattfindenden  Be- 
wegung des  unteren  Stiojnes;  der  Rand  erweitert  sich  bei 
h  und  verkleinert  sich  bei  a.  Der  obere  Theil  des  Ran< 
des  fr  bewegt  sich  schneller,  der  untere  Theil,  welcher  der 
unteren  Strömung  entgegen  gerichtet  ist,  langsamer  oder 
er  kommt  gar  nicht  zu  Stande. 

Im  Augenblicke,  wo  der  bei  c  aufsteigende  Luftstrom 
die  Gränzregion  beider  über  einander  fliefsenden  Luftmeere 
durchbricht  (Fig.  3,  Taf.  III),  erweitert  sich  der  rotirende 
Rand  bei  ä,  indem  sein  oberer  Theil  mit  dem  oberen,  sein 
unterer  mit  dem  unteren  Strome  sich  fortbewegt;  dagegen 
zieht  sich  der  Rand  bei  fr  zusammen,  da  die  Richtung  sei- 
nes  oberen  Theiles  der  oberen  Strömung  entgegengesetzt 

1)  Pogg.  Adr.  Bd.  100,  S.  99. 
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ist;  aus  der  leiztercn  sinkt  Luft  bei  b  herab,  um  Theil  zu 
iiebineii  an  der  RotatiuiK 

Betrachtet  man  den  ruad  uiü  c  (Fig.  3,  Taf.  III)  auf  der 
Bodenplatte  befindlichen  Rauch  während  des  Versuches, 
so  bemerkt  man,  dafs  derselbe  über  e  nach  c  zu  schnell 
fortgefegt  wird,  über  d  dagegen  ruhiger  in  seiner  Lage 
verbleibt}  es  folgt  diefs  einfach  daraus,  dafs  die  Ton  d  nach 
c  strömende  Luft  dem  unteren  Strome  der  grofsen  Circu- 
lation entgegen,  die  von  e  nach  c  strömende  derselben 
gleich  gerichtet  ist,  dafs  jene  daher  mit  dem  Unterschiede, 
diese  dagegen  mit  der  Summe  der  Geschwindigkeiten  sich 
bewegt. 

Bewirkt  man  ein  noch  schnelleres  Aufsteigen  der  Luft, 
so  bewegt  sich  dieselbe  über  d  (Fig.  4,  Taf«  III)  nach  c  zu. 
Die  Luft  des  oberen  Stromes  sinkt  bei  6  (Fig.  4)  heftig 
herab;  es  bildet  sicli  eine  rückläufige  Circulation  über  g 
and  c 

Die  Rotationen  des  Randes  bei  b  bleiben  bei  diesem 
letzteren  Versuch  häufig  längere  Zeit  bestehen,  besonders 
dann,  wenn  vor  Beginn  desselben  ein  Stückchen  Holz 
(gleichsam  ein  Gebirge)  bei  c  (F^.  5,  Taf.  III)  quer  auf  die 
Bodenplatte  des  Glaskastens  gesetzt  worden  war.  Man 
sieht  dann  nicht  selten,  dafs  zwischen  dem  bei  c  aufstei- 
genden und  bei  g  herabsinkenden  Luftstrom  durch  diesen 
letzteren  die  rotirende  Luft  des  Randes  in  Form  eines  um 
seine  horizontale  Axe  sich  drehenden  Schlauches  (6  Fig.  5, 
Taf.  III  zeigt  den  Durchschnitt)  herunter  gerollt  wird. 

Wie  hier  im  Kleinen,  so  werden  sich  auch  inner- 
halb der  Atmosphäre  ähnliche  Bewegungen  der  Luft  biU 
den;  erhebt  sich  die  Luft  über  einen  stärker  erwärmten 
Theil  der  Erdoberfläche,  so  wird  diefs  auch,  wenn  die  Be- 
wegung inmitten  einer  Windstille  besonders  regelmäfsig 
vor  sich  geht,  in  Form  einer  grofeen  Garbe  mit  dem  cha- 
racteristischen  rotirenden  Rande  geschehen.  Stellt  Fig.  6, 
Tat  III  ein  Stück  Erdoberiläche  dar,  unten  der  Polarstrom 
oben  der  Aequatorialstrom  in  der  Richtung  der  stark  ge- 
zeichneten Pfeile  iliefsend,  so  erreicht  der  bei  c  aufsteigende 
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Luftetrom  bei  grofser  Ebbe  de&  Polarstromas  (bei  tiefein 
Barometerstaiide)  bald  die  Region  der  Gränzfläcbe  (die 
untere  punctirte  Linie  Fig.  6,  Taf.  III^  der  Rand  bei  a  er- 
weitert sich,  der  obere  Tbeil  fliefst  mit  dem  oberen,  der 
untere  mit  dem  unteren  Strome;  der  Rand  bei  b  bleibt  in 
Rotation,  indem  ein  Tlicil  des  oberen  Luftmeeres  bei  b  her- 
absinkend auf  die  Erdoberflüche  gelangt,  die  über  d  ent- 
standene riickiäufigc  Cireulation  beschletinigend.  Ein  Nie- 
derschlag, der  Bich  im  unteren  Theile  des  rotirenden  Schlau- 
ches (fr'  Fig.  6,  Taf.  III)  bildet,  wird  durch  die  Gewalt  der 
rotirenden  Luft  in  ^ie  Höhe  geführt  (nach  fr),  gefriert,  wenn 
die  Temperatur  daselbst  unter  Null  ist.  Sobald  das  Korn 
wiederum  in  den  unteren  Theil  gelangt,  setzt  sich  neuer 
flüssiger  Nicdersclilng  daran,  der,  wenn  dasselbe  wiederum 
nach  oben  kömmt,  anfriert,  und  so  geht  es  fort,  bis  das 
gebildete  Hagelkorn  wegen  seiner  Schwere  in  der  Tangente 
des  Wirbels  auf  den  Roden  geschleudert  wird;  die  Anzahl 
seiner  concentrischen  Eisschichten  entspricht  der  Anzahl 
derjenigen  Umläufe,  während  welcher  es  im  oberen  Theile 
einer  Temperatur  unter  Null  ausgesetzt  war. 

Wie  beim  Versuch,  kann  auch  im  Grofsen  der  rottrende 
Hagcischlauch  durch  die  über  g  (Fig.  6,  Taf.  Ill)  herabstür- 
zende Luft  des  oberen  Luftmeeres  bis  nahe  auf  die  Erd- 
oberfläche gerollt  werden,  ehe  er  zerfällt  und  seinen  In- 
halt ausschüttet. 

Herrscht  in  der  Gegend  des  unteren  Theils  der  Rollen 
(bei  fr'  Fig.  (»,  Taf.  I)  ebenfalls  eine  Temperatur  unter  Null 
Grad,  so  können  sich  in  denselben  natürlich  nur  feste 
schneeartige  Niederschläge  bilden ;  bei  jedem  Umschwünge 
vergröfsern  sich  die  Körnchen,  enthalten  kein  durchsichti- 
ges Eis  und  bilden  die  Graupeln.  Kommen,  indem  die 
Rollen  tiefer  herabsinken,  nunmehr  ihre  unteren  Theile  in 
Gegenden,  deren  Temperatur  über  dem  Gefrierpunkt  ist, 
so  schlägt  sich  um  das  gebildete  Graupelkorn  flüssiges 
Wasser  nieder,  welches  wiederum  in  den  oberen  Theilen 
gefriert.  (Die  Graupeln  Überziehen  sich  mit  durchsichti- 
gem Eise.) 
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Herrscht  endlich  in  der  Gegend  des  oberen  Theiles  (6) 
der  Rollen,  als  sie  sich  bildeten,  eine  Temperatur  fiber 
Nail  Grad,  so  gefriert  der  unten  gebildete  Niederschlag 
oben  nicht;  die  einzelnen  Tropfen  vergröfsern  sich  als- 
dann bei  jedem  Umschwünge ;  beim  Ausschütten  stürzt  ein 
mehr  oder  minder  grofstropfiger  Regen  hernieder  (Wol^ 
kenhrüche,  Gewitterregen,  Platzregen). 

Erhitzt  man  m  einem  Kasten  einen  grofsen  Theil  der 
Bodenfläche,  so  steigt  die  Luft  immer  nur  am  wärmsten 
Theil  in  die  Höhe;  ist  also  eine  grofse  Strecke  der  Erd- 
oberfläche zwischen  e  und  k  (Fig.  6,  Taf.  III)  erwärmt, 
und  hat  sich  bei  c  am  südlichsten.und  wärmsten  Ende  der- 
selben ein  aufsteigender  Luftstrom  g^ildet,  so  wird  durch 
die  bei  g  herabfallenden  Niederschläge  die  Temperatur 
nach  0  zu  abgekühlt,  alsdann  rückt  die  Gegend  der  gröfs- 
ten  Wärme  und  mit  ihr  der  aufsteigende  Luftstrom,  immer 
weiter  nach  h  zu  und  ihm  folgt  der  herabstürzende  Strom 
des  oberen  Luftmeeres. 

In  dieser  Weise  bewegt  sich  die  rückläufige  Circula- 
tion gc  in  der  Richtung  nach  h  zu,  und  haben  sich  An- 
fangs die  beschriebenen  Schläuche  gebildet,  so  wird  ihre 
Rotation  beim  Weiterrücken  nach  h  zu  fortwährend  unter- 
halten durch  den  vor  ihnen  aufsteigenden  und  hinter  ihnen 
herabsinkenden  Luftstrom.  Auf  solche  Weise  können  Ha- 
gelwetter weite  Strecken  zurücklegen  in  der  Richtung  des 
oberen  Aequatorialstromes  von  SW  nach  NO. 

Eine  deutliche  Anschauung  von  dem  Vorgange  beim 
Herabsinken  der  Luft  aus  dem  oberen  Luftmeere  in  die 
absteigenden  Luftströme  der  rückläufigen  Circulationen, 
giebt  folgender  Versuch: 

Man  nehme  einen  oben  offenen  Glaskasten  (von  etwa 
2^'  Breite  9^'  Höhe  13"  Länge)  und  lege  auf  die  Boden- 
platte  nahe  dem  einen  Ende  a  (Fig.  7,  Taf.  Ill)  ein  gröfse- 
res  Stück  Eis.  Alsbald  beginnt  die  Luftcirculation  im  freien 
unbedeckten  Raum,  die  man  sichtbar  macht,  indem  man 
von  Zeit  zu  Zeit  mittelst  einer  Röhre  langsam  Tabacks-* 
rauch  in  den  Glaskasten   sinken  läfst.     Der  untere  Strom 
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bewegt  sich  in  der  früher  beschriebeDen  characterisitscben 
Dabo  ');  (man  sieht  bei  dieser  Circulation  im  freien  Raum 
am  schönsten  das  Abprallen  der  Luft  von  der  Bodenfläche, 
das  Auf-  und  Abwogen  des  unteren  Stromes.)  Es  versteht 
sich,  dafs  während  des  Experimentes  die  Luft  im  Zimmer 
niögtichst  ruhig  scjn  mufs,  da  sonst  von  oben  her  in  den 
offenen  Kasten,  störende  Luftwirbel  eindringen.  Man  kann 
nun  innerhalb  der  grofsen  Circulation  leicht  kleinere  her- 
vorbringen, wenn  man  kleinere  Stückchen  Eis  auf  den  Bo- 
den des  Giasgefäfses  hie  und  da  hinlegt. 

Stellt  Fig.  S,  Taf.  III  einen  Theil  der  im  unbedeckten 
Räume  stattfindenden  uo^  Fig.  7  gezeichneten  Circulation, 
in  der  Richtung  der  stark  gezeichneten  Pfeile  fliefsend  dar, 
und  liegt  bei  a  ein  kleines  Stückchen  Eis,  so  bildet  sieh 
über  ab  eine  Circulation,  deren  unterer  Lauf  von  a  naeb  h 
gerichtet  ist,  also  entgegen  dem  unteren  Lauf  der  grofsen 
Circulation.  Die  Luft  der  oberen  Strömung  sinkt  langsam 
herab,  innerhalb  der  oberen  Strömung  schräg  von  c  nach 
d,  dann  kehrt  sie,  sobald  sie  in  den  Bereich  der  unteren 
Strömung  gekommen  ist  in  einem  spitzen  Winkel  um,  und 
geht  schräg  abwärts  von  d  nach  e;  ein  kleiner  Theil  ge- 
langt in  die  rückläufige  Circulation,  der  gröfste  Theil  zieht 
weiter  nach  SW.  Der  Weg^,  den  die  herabsinkende  Lult 
macht,  beschreibt  hienach  einen  Winkel  cde. 

Mau  kann  nun  den  bei  b  aufsteigendem  Luftstrom  ver- 
stärken, dadurch,  dafs  man  bei  b  die  Bodenplatte  äufserst 
wenig  erwärmt  (Fig.  9,  Taf.  III).  Dann  stellt  sich  der  auf- 
steigende Luftstrom  steiler,  der  Winkel  cde  wird  stumpfer, 
ein  gröfserer  Theil  der  herabsinkenden  Luft  gelangt  iu 
den  unteren  Lauf  der  rückläufigen  Circulation. 

Erwärmt  man  b  ein  klein  wenig  mehr  (Fig.  10,  Taf.  II), 
so  sinkt  die  Luft  von  c  nach  e  fast  gerade  herab,  und  ge- 
langt zum  aller  gröfsten  Theil  in  den  unteren  Lauf  der 
rückläufigen  Circulation,  bei  b  giebt  der  aufsteigende  Luft- 
strom entsprechend  Luft  ab,  die  mit  dem  oberen  Luftmeere 
fortzieht 
1)  Po  gg.  Am.  Bd.  100,  S.  596. 
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Leteteres  Ueibt  an  s^ner  oberen  GrIlDze  to  seiner  Be- 
wegung von  SW  nach  NO  ungestört 

Je  höber  also  der  aufsteigende  Luftstrom  steigt,  desto 
heftiger  sinkt  die  Luft  aus  der  oberen  Strömung  berab^ 
um  &Q  mehr  Luft  gelangt  aus  ihm  in  den  unteren  Lauf 
der  rückläufigen  Circulation.  Für  ein  und  dieselbe  Höbe 
des  aufsteigenden  Luftstromes  folgt  daraus,  dafs,  je  höher 
sich  das  obere  Luftmeer  erhebt,  um  so  langsamer,  }e  tiefer 
es  sich  senkt)  um  so  schneller  Luft  aus  demselben  in  die 
unteren  Circulationen  gelangen  mufs  *). 

Der  aufsteigende  Luftstrom  einer  rückläufigen  Cir- 
culation (über  b  Fig.  8,  Taf.  III)  ebenso  das  ruhige  Herab- 
sinken der  Luft  aus  dem  oberen  Luftmeer  in  den  abstei- 
genden Strom  derselben  9  wie  der  in  Fig.  8  dargestellte 
Versuch  es  zeigt,  lassen  sich  nicht  selten  im  Sommer  am 
Himmel  sehr  deutlich  .erkennen  au  der  eigenthümlichen 
Form  der  Niederschläge* 

Ist  z.  B.  in  SW  eine  rückläufige  Circulation ,  befindet 
sich  also  der  Beobachter  etwa  in  f  (Fig.  8,  Taf.  III),  so  sieht 
derselbe  von  der  genannten  Circulation  den  aufsteigen- 
den Luftstrom  (über  b)  als  ein  über  dem  südwestliehen 
Horizonte  mehr  oder  weniger  hervorragendes  durdi  cumuli 
gebildetes  Wolkengebirge  (Fig.  13,  Taf.  III  zeigt  die  Vor- 
deransicht). Darüber  schwebt  eine  Schiebt  cvrrosiraiuSy  der 
sich  über  einen  Theil  des  Himmels  in  Gestalt  feiner  Strei- 
fen cdg  (Fig.  13,  Taf.  III)  verlängert,  die  wegen  der  Per- 
spective nur  seitwärts  hakenförmige  Biegungen  zeigen  (Wind- 
haken), in  der  Mitte  sich  der  geraden  Linie  nähern.  Die 
oberen  Fasern  derselben  cd  (Fig.  8  und  13,  Taf.  III)  gehen 
in  der  Richtung  des  oberen  Luftmeeres  schräg  abwärts,  die 
MOtereii  Fasern  dg  (Fig.  8  und  13)  in  der  Richtung  des 
unteren  Luftmeeres  ebenfalls  schräg  abwärts.  Am  schön- 
sten sieht  man  diese  Wolkenbildungeir  unter  den  ange- 
gebenen Umständen  an  ruhigen  Sommermorgen  oder  Aben- 
doi  bei  herrschenden  nördlichen  Winden. 

Um  von  dem  Einflufs,    den   die  Erdrotation  auf  den 

1)  Yergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  108. 


Digitized  by 


Google 


252 

aufsteigeoden  Luftstrom  ausübt ,  eine  Anschauung  zu  ge- 
winnen, dient  der  nun  zu  beschreibende  Versuch« 

Eine  flache  Glastrommel  von  etwa  1'  Durchmesser  und 
2"  Höhe  (Fig.  II,  Taf.  III  zeigt  den  Grundrifs,  Fig.  12  den 
Durchschnitt;  eine  runde  Glasscheibe  a  bildet  die  Deck- 
platte, ein  Ring  von  Pappe  b  die  senkrechte  Wand  der 
Trommel,  eine  runde  Glasscheibe,  etwas  gröfser  als  die 
Deckplatte,  den  Boden),  wird  auf  einen  kleinen  Teller  c 
(Fig.  12)  gelegt,  der  sich  um  die  verticale  Axe  d  drehen 
läfst.  Erhitzt  man  nun  die  Bodenplatte  an  irgend  einer 
Stelle,  welche,  damit  man  sie  nicht  aus  dem  Auge  verliere, 
vorher  gezeichnet  ist,  dreht  die  Trommel  langsam  aber 
gleichförmig  in  der  Richtung  des  Pfeils  von  W  nach  O 
herum  und  bläst  demnächst  durch  ein  in  der  Pappwand 
befindliches  Loch  e  (Fig.  12)  langsam  Rauch  in  die  sich 
drehende  Trommel,  so  entsteht  bald  in  der  Nähe  der  ge- 
zeichneten Stelle,  meist  etwas  gegen  dieselbe  zurückblei- 
bend, eine  Wirbelcirculation.  Die  von  der  Peripherie  (von 
S  her  Fig.  II,  Taf.  III)  zur  erwärmten  Stelle  herbeiströmende 
Luft  kömmt  von  Orten,  die  eine  gröfsere  Drehungsge- 
schwindigkeit haben,  sie  eilt,  indem  sie  sich  der  erwärmten 
Stelle  nähert,  der  Bodenplatte  voraus;  ebenso  kömmt  die 
Luft  vom  Centrum  her  aus  Gegenden  von  geringerer  Dre- 
hungsgeschwindigkeit,  sie  bleibt  daher  bei  ihrer  Annähe- 
rung gegen  die  Bodenplatte  zurück.  Hieraus  entsteht  eine 
wirbelnde  Bewegung  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  W 
durch  S  und  O  nach  N,  in  Folge  deren  die  Luft  sich  der 
wärmeren  Gegend  in  Spiralen  nähert  und  hier  ebenso  in 
schraubenförmigen  Gängen  aufsteigt.  In  der  Höhe  entfernt 
sie  sich  wiederum  in  Spiralzügen,  sinkt  herab,  um  von 
neuem  in  derselben  Weise  sich  dem  erwärmten  Orte  zu 
nähern. 

Erhitzt  man  einen  längeren  Streifen  der  Bodenplatte, 
so  entstehen  mehrere  Wirbel  besonders  leicht  nahe  den 
Enden  desselben.  An  den  zwischenliegenden  Stellen  bil- 
den ^ich  alsdann  breite  einfach  aufsteigende  Luftströme 
ohne  drehende  Bewegung. 
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Die  einmal  gebildeten  Wirbel  bleiben  nicht  an  der 
Stelle,  wo  sie  entstanden,  sie  folgen  vielmehr  der  gerade 
herrschenden  Luftströmung.  Dreht  man  die  Trommel  plötz- 
lich etwas  langsamer,  so  eilen  sie  mit  der  ganzen.  Luft- 
masse  der  erwärmten  Stelle  voran,  dreht  man  plötzlich 
schneller,  so  bleiben  sie  zurück,  bald  aber  zerfallen  sie 
and  neue  Wirbelcirculationen  bilden  sich  in  der  Nähe  der 
erwärmten  Stelle.  Je  gröfser  die  Erwärmung  war,  desto 
rapider  die  Wirbelbewegung. 

Die  Spindel,  d.  h.  derjenige  Theil,  in  welchem  die  Luft 
schraubenfdrmig  in  die  Höhe  steigt,  hat  bei  diesem  Ver- 
such die  Form  eines  Do^ppelkegels,  sie  ist  unten  und  oben 
dicker,  ihr  mittlerer  Theil  dfinner  und  oft  mannigfach  ge- 
Bchlängelt  und  gewunden,  wie  diefs  bei  Wind-  und  Was- 
serhosen häufig  bemerkt  worden  ist 

In  ähnlicher  Weise  müssen  auch  in  der  Natur  grO- 
fsere  und  kleinere  Wirbelsttirme  erzeugt  werden  können« 
Wird  also  z.  B.  in  einiger  Entfernung  vom  Aequator  eine 
Insel  im  Meere  von  der  tropischen  Sonne  stark  erhitzt,  so 
nähert  sich  die  Laift  von  allen  Seiten  her  in  Spiralen,  um 
so  vollkommener,  je  ungestörter  und  gleichmäfsiger  diefs 
Zuströmen  geschehen  kann,  am  vollkommensten  also  dann, 
wenn  vorher  eine  weit  verbreitete  Windstille  in  dieser 
Gegend  herrschte.  Hat  sich  einmal  ein  Wirbelstnrm  ge- 
bildet, so  wird  er  mit  dem  herrschenden  Winde  fortziehen 
und  an  Orte  gelangen,  deren  Temperatur  gar  nicht  so 
hoch  ist,  als  dafs  dort  für  sich  ein  Wirbelsturm  hätte  er- 
zeugt werden  können.  Am  Aequator  selbst  ist  der  Un- 
terschied  der  Drehungsgeschwiudigkeit  für  die  nördlich  und 
südlidi  von  der  erwärmten  Stelle  gelegenen  Orte  verschwin- 
dend klein,  in  hohen  Breiten  ist  die  Erwärmung  wegen 
der  schräger  fallenden  Sonnenstrahlen  geringer,  zwischen 
beiden  Regionen  werden  daher  die  Inselreichen  Meere  in 
den  Gegenden  der  Wendekreise  von  den  heftigsten  Tor- 
nado's heimgesucht. 

Der  Erfahrung  zufolge  und  dem  Versuche  entsprechend, 
ist  der  Sturm  bei  dergleichen  Tornados  auf  der  dem  Aequa- 
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tor  zugewandten  Seite  gleichläufig  mit  der  Bewegung  des 
letzteren;  auf  der  nördlichen  Halbkugel  bewegt  sich  abo 
bei  ihnen  die  Luft  von  S  durch  O  N  und  W,  auf  der 
südlichen  umgekehrt. 

Wie  der  gerade,  so  erzeugt  auch  der  wirbelnd  über 
c  (Fig.  4,  Taf.  III)  aufsteigende  Luftstrom  eine  über  ge 
rückläufige  Circulation,  wie  man  diefs  sieht,  wenn  man  bei 
dem  in  Fig.  4  dargestellten  Versuch  den  Glaskasten  auf 
die  Scheibe  (c  Fig.  12)  setzt  und  laugsam  herumdreht 
Die  bei  b  (Fig.  4)  herabsinkende  Luft  nähert  sich,  nach- 
dem der  aufsteigende  Luftstrora  sich  zu  einem  Wirbel  ge*- 
formt,  unten  angelangt  spiralförmig  über  d  hinweg  zur  er- 
wärmten Stelle  und  nimmt  demnächst  Theil  an  dem  Wirbel. 
Oben  wird  derselbe  zerstört,  aber  von  unten  her  immer 
wieder  neu  gebildet.  Auf  solche  Weise  können  daher  auch 
in  der  Natur  wirbelnd  aufsteigende  Luftströme  unter  den  in 
S.  249  angegebenen  Umständen  in  der  Richtung  des  Aequa- 
torialstromes  oder  ihr  sich  nähernd,  fortziehen,  indem  ihnen 
der  durch  die  Luft  aus  dem  oberen  Luftmeer  verstärkte 
absteigende  Luftstrom  folgt. 

Durch  die  Centrifugalkraft  der  wirbelnden  Luft  ent- 
steht im  Innern  des  Wirbels  ein  hiftverdünnter  Baum. 
Je  näher  der  Spindel ,  um  so  tiefer  sinkt  das  Barometer. 
Beim  Versuch  kann  man  aber  eine  Beihe  hieraus  hervor- 
gehender eigenthümlicher  Erscheinungen  beobachten,  am 
besten,  wenn  man  einen  Wirbel  in  dem  letzterwähnten 
sich  drehenden  Glaskasten  erzeugt.  Man  sieht  nämlich 
nicht  selten  beim  Entstehen  desselben,  wie  in  seinen  inne- 
ren verdünnten  Baum  Luft  von  oben  nach  unten  hinein- 
gesogen wird.  Diefs  Hineindringen  geschieht,  wie  es  der 
einfach  aufsteigende  Luftstrom  zeigt,  ebenfalls  in  Form 
einer  nach  unten  gerichteten  Garbe  mit  unten  umgebogenen 
in  sich  zurücklaufenden  Rändern.  An  der  Stelle,  wo 
die  nach  aufsen  tretenden  Bänder  ab  (Fig.  14,  15)  sicA 
befinden,  verdickt  sich  die  Spindel  c  und  ihre  wirbelnde 
Bewegung  wird  langsamer  und  verworrener.  Mit  der  Zeit 
zerfallen  die  Bollen,  der  ganze  Kopf  des  Wirbels  ab  zer- 
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streut  sich,  und  eiue  schlanke  schnell  sich  drehende  Spin- 
del entsteht  von  Neuem ;  nach  einiger  Zeit  wiederholt  sieb 
dann  der  eben  beschriebene  Procefs.  Hiernach  können  sich 
innerhalb  der  Wirbelstür me  durch  die  Bollenbewegungen 
der  von  oben  hineingesogenen  Luft,  Hagelwetter  etc.,  bil- 
den, in  der  Gegend  von  ab  (Fig.  15). 

Die  im  Vorhergehenden  erwähnten  meteorologiscfaett 
Vorgänge  entstehen,  so  weit  sie  Producte  des  aufsteigen^ 
den  Luftstromes  sind,  naturgemäCs  Ober  relativ  wärmeren 
Gegenden  der  Erdoberfläche.  In  der  Nähe  des  ^equators 
am  grofsartigsten  und  häufigsten ,  werden  sie  unbedeuten- 
der und  seltener,  je  mehr  man  sich  dem  Pole  nähert.  Im 
Winter  bilden  sie  sich  leichter  in  der  Nähe  des  wärme- 
ren Meeres  oder  über  demselben,  im  Sommer  leichter  über 
dem  wärmeren  Lande.  Dem  entsprechend  werden  z.  B. 
Wintergewitter  mit  Hagel  oder  Graupeln  verhältnifsml- 
fsig  häufiger  in  dem  westlichen  dem  atlantischen  Meere 
zugewandten  Theile  Europas  beobachtet,  Sommergewitter 
dagegen  häufiger  in  den  östlichen  dem  asiatischen  Conti- 
nent näher  gelegenen  Gegenden  ^). 

1)  S.  Kämtz  Meteorologie  Bd.  2,  S.  460  a.  510. 

Berichtigung:  Bd.  100,  S.  599  Z.  3  v.  o.  1.  334'",5  statt  324"',5. 
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V.     Ueber  das  Erlöschen  der   Schallschmngungen 
in  heteorgenen  Flüssigkeiten. 


JLlie  bekannte  Erfahrung,  dafs  Trinkgläser,  die  mit  Cham- 
pagner-Wein  oder  einer  anderen  aufschäumenden  Flüssigkeit 
gefüllt  sind,  beim  Anstofsen  nicht  klingen,  so  lange  die  Gas- 
entwickelung anhält,  hat  Hrn.  ErnstBaudrimontzu  einer 
Reihe  von  Versuchen  veranlafst,  welche  die  Ansicht  bestäti- 
gen, als  Grund  der  Erscheinung  die  Heteorgenität  der  Flüs- 
sigkeit zu  betrachten,  welche  die  regelmäfsige  Verbreitung 
der  Schallwellen  hindert.  So  fand  er,  dafs  ein  mit  fettem 
Oel  gefülltes  Glas  ziemlich  eben  so  gut  erklingt  wie  ein 
mit  reinem  Wasser  gefülltes,  dafs  aber  der  Klang  sehr  be- 
deutend geschwächt  wird,  so  wie  man  statt  dieser  Flüssig- 
keiten ein  durcb  Schütteln  hergestelltes  Gemeng  von  bei- 
den  anwendet.  Ein  mit  Gallerte  oder  Stärkekleister  ge- 
fülltes Glas  gab  ebenfalls  einen  durchaus  matten  Ton. 
Auch  starre  pulverartige  Körper,  z.  B.  Kreide,  in  Wasser 
eingerührt,  vernichten  den  Klang.  Es  stand  zu  erwarten, 
dafs  die  Dampfblasen  des  siedenden  Wassers  ebenso  wir- 
ken würden,  allein  der  Versuch  gab  kein  entscheidendes 
Resultat. 

Dagegen  überzeugte  er  sich,  dafs  die  bekanntlich  so  hell 
tönenden  Schwingungen,  welche  man  erhält,  wenn  man  den 
Rand  eines  Glases  mit  feuchtem  Finger  streicht,  durch  eine 
aufschäumende  Flüssigkeit  nicht  unterdrückt  werden  (CompL 
rend.  T.  45,  p.  258). 
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V.     Ueber  die  Margarinsäure;  von  VF,  Heintz. 


In  nieiuen  Arbeiten  über  die  natürlichen  Fette  habe  ich*) 
dargethan,  dafs  die  fette  Säure,  welche  mau  aus  natürliche» 
Fetten  gewonnen  und  Margarinsäurc  genannt  hatte,  ein 
Gemisch  von  Palmitinsäure  und  Stearinsäure  ist,  dafs  eine 
Margarinsäure,  d.  h.  eine  Säure  von  der  Formel  C^*H^*0* 
aus  natürlichen  Fetten  nicht  erhalten  werden  kann.  Aus  die- 
sen Untersuchungen  geht  ferner  hervor,  dafs  bei  Verseifung 
natürlicher  Fette  überhaupt  keine  feste  Säure  der  Fettsänre^- 
reihe  gebildet  wird,  deren  Kohlenstoffatomanzahl  nicht 
durch  4  theilbar  wäre.  In  einem  später  im  Jahre  1855 
publicirten  Aufsatz  ^),  worin  ich  in  gedrängter  Kürze  die 
Resultate  meiner  sämmtlichen  Untersuchungen  über  die  Fette 
zusammengefafst  habe,  sage  ich  jedoch  ausdrücklich,  dafs  da- 
mit die  Nichtexistenz  solcher  Säuren  durchaus  nicht  erwie- 
sen wäre,  dafs  ich  vielmehr  selbst  Versuche  anzustellen 
beabsichtigte,  auf  künstlichem  Wege  ein  Glied  oder  meh- 
rere Glieder  der  Fettsäurereihe  zu  erzeugen,  deren  Kohlen- 
stoffatom durch  vier  nicht  theilbar  ist  Namentlich  war  es 
mir  darum  zu  thun,  die  Margarinsäure  C^^H^^O*  künst- 
lich darzustellen. 

Selbst  durch  anderweitige  Arbeiten  behindert,  veran- 
lafste  ich  Hrn.  Stud.  med.  Köhler,  Versuche  in  dieser 
Richtung  anzustellen.  Die  Resultate  dieser  Versuche,  die 
freilich  noch  sehr  unvollkommen  blieben,  finden  sich  in 
dem  vorjährigen  April  und  Maiheft  der  Zeitschrift  für  die 
gesammten  Naturwissenschaften  (Bd.  7,  S.  352  bis  360) 
abgedruckt. 

Die  Idee,  welche  diesen  Versuchen  zu  Grunde  lag,  war 
die,  zunächst  die  Cyanverbindung  des  Cetyls  zu  erzeugen, 

1)  Diese  Anoalen  Bd.  87,   S.  573  u.  folg.*,  Bd.  90,    S.  139  u.  folg.*  u. 
andere. 

2)  Joorn.  f.  pract.  Chcm.  Bd.  66,  S.  48*. 

Poggcndorffs  Annal.  Bd.  CIL  l' 
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und  diese  durch  Kaiihydrat  in  Ammoniak  und  roargarin- 
saures  Kali  zu  verwandeln  gemäfs  der  Formel  (C^^H*^ 
+  C*»)+KO+3HO  =  (C3*H33  0«  +  KO)^-»H^  Es 
wurde  zu  dem  Ende  zunächst  cetjloxjdscbwefelsaures  Kali 
dargestellt,  und  dieses  mit  Cjankalium  bis  140^  lange  Zeit 
erhitzt.  Die  erhaltene  Masse  wurde  mit  Aether  e&trahirt 
und  in  dem  Aether  die  Gegenwart  zweier  fester  Sub- 
stanzen nachgewiesen,  einer  mit  Kalihydrat  Ammoniak  ent- 
wickelnden und  iii  eine  Seife  sich  verwandelnden,  und 
einer  anderen  dadurch  nicht  verseifbareu.  Hr.  Köhler 
hielt  den  ersteren  für  das  unreine  Cjancethjl.  Spätere 
Versuche  haben  mich  jedoch  tiberzeugt,  dafs  darin  nur  sehr 
wenig  Cjancetjl  enthalten  war,  dagegen  eine  grofse  Menge 
der  schon  fertig  gebildeten  Säure.  Diese  war  dadurch  ent- 
standen, dafs  das  Cjankalium,  welches  Hr.  Köhler  zu 
seinen  Versuchen  verwendete,  reichlicher  Kalihydrat  ent- 
hielt, als  dieser  e«  nach  seinen  Versuchen  glaubte.  Daher 
rührte  denn  auch  die  reichliche  Ammooiakentwickelung, 
welche  er  bei  Einwirkung  des  cetyloxydschwefelsauren 
Kalis  auf  Cyankalium  bemerkte.  Das  gebildete  Cyancetyl 
wurde  durch  das  Kalihydrat  sofort  in  margarinsaures  Kali 
und  Ammoniak  verwandelt.  Leider  erhielt  Hr.  Köhler 
nicht  so  viel  der  festen  Säure,  die  aufscrdem  immer  noch 
ein  Gemisch  seyn  konnte  von  Margarinsäure  mit  dem  38 
Atome  Kohlenstoff  enthaltenden'  Gliede  der  Fettsäurereihe, 
um  eine  genauere  Untersuchung  derselben  auszuführen. 
Denn  das  zur  Darstellung  des  cetyloxydschwefelsauren  Kalis 
angewendete  Aethal  war  zwar  durch  ümkrystallisiren  von 
dem  Lethal  (Lethalyl-  oder  Laurylalkohol )  und  dem  Me- 
thai (Methalyl-  oder  Myristylalkohol)  befreit,  enthielt  aber 
neben  seinem  Hauptbestandtheil ,  dem  eigentlichen  Aethal 
(Aethälyl-,  Cetyl-  oder  Palmitylalkohol),  entschieden  noch 
Stethai  (Stethalyl-  oder  Stearylalkohol ).  Es  mufste  sich 
also  auch  stethalylschwefelsaurcs  Kali,  ferner  Cyanstetha- 
lyl  und  endlich  die  38  Atome  Kohlenstoff  enthaltende  Säure 
neben  cetyloxydschwefelsadrem  Kali,  Cyancetyl  und  Mar- 
garinsäure bilden. 


Digitized  by 


Google 


259 

Weil  es  nun  Hrn.  Köhler  nicht  vergönnt  war,  die 
mit  grofser  Ausdauer  begonnene  Arbeit  durch  fernere 
Versuche  zu  vervollständigen,  so  unternahm  ich  die  Fort, 
setzong  derselben  selbst,  womit  ich  seit  dem  Herbst  vori- 
gen Jahres  beschäftigt  bin. 

Ais  ich  mit  derselben  so  weit  gediehen  war,  dafs  mir 
eine  zu  den  Analysen  mehr  als  genügende  Quaptität  reiner 
Margarinsäure  zu  Gebote  stand,  kam  mir  die  Arbeit  von 
Becker^)  zu  Gesicht,  welche  unter  Limp  rieht' s  Lei- 
tung ausgeführt  word^i  ist,  und  welche  denselben  Gegen- 
stand behandelt«  Dieser  ist  von  derselben  Idee  ausgegan- 
gen, die  mich  schon  ein  Jahr  früher  angetrieben  hatte, 
Hrn.  Köhler  zu  den  oben  erwähnten  Versuchen  zu  ver- 
anlassen. Die  Ausführung  geschah  in  einer  etwas  anderen 
Weise,  einer  Weise  die  der  ganz  analog  war,  welche  ich 
indessen  auch  schon  eingeschlagen,  aber  wieder  aufgege- 
ben hatte,  weil  ich  keinen  günstigen  Erfolg  sah.  Becker 
hat  nämlich  nicht  das  cetjloxydschwefelsaure  Kali  zum  Aus- 
gangspunkt gewählt,  sondern  das  Jodcetjl,  welches  er 
vergeblich  durch  Cjansilber  oder  Cjanquecksilber  in  Jod- 
metall und  Cyancetyl  überzuführen  suchte,  und  das  er  des- 
halb endlich  mit  einer  weingeistigen  Cjankalmmlösung  an- 
haltend kochte ,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen*  Der  Kör- 
per, welchen  er  auf  diese  Weise^  gewann ,  war  in  Aether 
löslich  ond  enthielt  gewifs  Cjancetjl,  denn  er  war  reich 
an  Stickstoff.  Aufserdem  hatte  sich  aber  schon  eine  fette 
Säure  gebildet,  die  von  dem  Cjancetyl  vollkommen  zu 
trennen  Becker  nicht  gelang.  Die  Entstehung  dieser  Säure 
ist  einfach  dadurch  bedingt,  dafs  das  angewandte  Cjan- 
kalium  nicht  frei  von  Kalihjdrat  gewesen  war.  Weil  das 
gewonnene  Cyancetjl  noch  Margarinsäure  enthielt,  so  fand 
sich  auch  bei  der  Analyse  dieses  Körpers  ein  Gehalt  von 
3  bis  4  Proc  Sauerstoff.  Allerdings  müssen  noch  andere 
stickstoffhaltige  Verbindungen  zugegen  gewesen  seyn.  Denn 
nähme  man  an,  der  untersuchte  Körper  habe  nur  Cyan- 
cetyl  (C«*H3«»)  und  Margarinsäure  (C^*H«*0*)   ent- 

1)  Ann.  der  Ckem.  und  Pharm.  Bd.  102,  S.  209.* 

17* 
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haheo,  80  würde  aus  dem  Sauerstoffgehalt  sich  ein  Gehalt 
desselben  von  28|7  Proc  Margarinsäure  ergeben  und  dann 
dürften  100  Theile  des  Gemischs  nur  3,6  Proc.  Stickstoff 
gegeben  haben,  während  im  Mittel  5,5  Proc.  gefunden 
wurden. 

Durch  diese  Verunreinigung  mögen  denn  die  ferneren 
Resultate  der  Untersuchung  von  Becker  in  Betreff  der 
durch  Kalihydrat  aus  dem  Cyancetjl  gebildeten  Margariu- 
säure  bedingt  gewesen  sejn,  welche  von  den  durch  mich 
erhaltenen  gänzlich  abweichen.  Seine  Margarinsäure  schmolz 
nämlich  bei  52^  bis  53°  C,  während  die  reine  Margarin- 
säure, wie  ich  weiter  unten  beweisen  werde,  bei  59",9C. 
flüssig  wird.  Diese  Abweichung  läfst  sich  schwerlich  da- 
durch erklären,  dafs  die  von  Becker  gewonnene  Säure 
ein  Gemisch  der  vier  Säuren  gewesen  scy,  welche  aus  den 
vier  nach  meinen  Untersuchungen  im  Aethal  enthaltenen 
Alkoholen  durch  Umwandlung  in  die  Cyanverbindung  und 
Kochen  dieser  mit  Kalihydrat  entstehen  müssen«  Denn 
trotz  der  mehrfachen  partiellen  Fällungen,  welche  Becker 
vorgenommen  hat,  gelang  es  ihm  nicht  jemals  Säurepor- 
tionen abzuscheiden,  welche  einen  höheren  Schmelzpunkt 
als  53°  C.  und  einen  niedrigeren  als  49^  C.  besafsen,  wäh- 
rend der  niedrigste  Schmelzpunkt,  welchen  ich  an  Säure* 
portionen  beobachtete,  die  ich  aus  der  von  mir  dargestell- 
ten rohen  Margarinsäure  durch  partielle  Fällung  und  Um- 
krystallisiren  gewann,  52°,7  C.  der  höchste  66°,2  C.  war. 
Allerdings  hatte  ich  das  von  mir  als  Ausgangspunkt  der 
Untersuchung  benutzte  Aethal,  um  die  beiden  an  Kohlen- 
stoff ärmeren  Alkohole  zu  entfernen,  mehrfach  aus  Alko- 
hol umkrystallisirt,  also  die  Bildung  der  Säure  der  Fett- 
säurereibe mit  26  und  30  Atome  Kohlenstoff  vermieden. 
Diefs  scheint  Becker  nicht  vorgesehen  zu  haben,  wie  er 
auch  unterlassen  hat  zu  versuchen,  die  durch  partielle  Fäl- 
lung nicht  mehr  in  Portionen  von  verschiedenen  Schmelz- 
punkt trennbare  Säure  durch  Umkrystallisiren  zu  reinigen, 
wodurch  ihr  Schmelzpunkt  möglicherweise  bedeutend  hätte 
gesteigert  werden  können.    • 
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lu  dem  Folgenden  will  ich  oan  meioe  Versuche  be- 
schreiben, welche  ich  zur  Darstellung  einer  34  Atome  Koh- 
lenstoff enthaltenden  Säure  der  Fettsäurereihe  augestellt 
habe. 

Da  ich  aus  den  Versuchen  des  Hm.  Köhler  wufste, 
dafs  die  Darstellung  des  Cyancetyls  aus  cetjischwefelsau- 
rem  Kali  grofse  Schwierigkeiten  hat,  und  dafs  namentlich 
von  dem  angewendeten  Aethal  nur  eine  geringe  Menge  in 
Cyancetjl  oder  die  daraus  durch  Kali  entstehende  Säure 
umgewandelt  wird,  so  versuchte  ich  Chlorcetyl  durch  Cyan- 
metalle  zu  zersetzen. 

Zur  Gewinnung  des  Chlorcetjls  untersuchte  ich  zuerst 
das  Verhalten  des  Acthals  gegen  Chlorwasserstoffgas.  So- 
wohl beim  Einleiten  dieses  Gases  in  das  geschmolzene 
Aethal,  als  in  eine  Lösung  desselben  in  absolutem  Alkohol 
beobachtete  ich  eine  zu  geringe  Verminderung  des  Schmelz- 
punkts dieses  Körpers,  als  dafs,  da  das  Chlorcetjl  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  flüssig  ist,  dieses  in  bedeutender 
Menge  hätte  gebildet  sejn  können. 

Auch  durch  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  im  Ent- 
stehungsmomente auf  Aethal,  bildete  sich  diese  Verbindung 
nicht.  Ich  mischte  zu  dem  Ende  im  Wasserbade  geschmol- 
zenes Aethal  mit  einem  starken  Ueberschufs  von  Kochsalz 
und  fügte  allmählich  jedoch  nur  so  viel  concentrirte  Schwe- 
felsäure hinzu,  dafs  nur  ein  kleiner  Theil  des  Kochsalzes 
zersetzt  werden  konnte.  Nach  beendeter  Reaction  wurde 
die  Masse  mit  Aether  ausgekocht,  wobei,  wie  zu  erwar- 
ten war,  Chlornatrium  und  schwefelsaures  Natron  zurück- 
blieb. Die  Lösung  wurde  abdestillirt,  und  der  Rückstand 
mit  absolutem  Alkohol  gekocht.  Es  blieb  ein  flüssiger  Kör- 
per ungelöst,  der  beim  Erkalten  erstarrte.  Die  alkoholi* 
sehe  Flüssigkeit  enthielt  nur  eine  geringe  Menge  wahr- 
scheinlich derselben  Substanz,  die  sich  im  Alkohol  nicht 
gelöst  hatte. 

Dafs  sich  Chlorcetyl  nicht  gebildet  hatte,  geht  aus  die. 
sen  Versuchen  hervor.  Ich  habe  jedoch  den  erzeugten 
Stoff  durch  Umkrystallisiren  aus  einer  Mischung  von  AI- 
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köhol  und  Aether  unter  gleichzeitiger  Anwendung  von 
Thierkohle  zu  reinigen  gesucht.  Dabei  erhöhte  sich  der 
Schmelzpunkt  fortdauernd,  )edoch  jedesmal  nur  sehr  unbe- 
deutend. Nach  13  maligem  Umkrjstallisiren  war  derselbe 
von  47°,9C.  bis  auf  55**, 7  C.  gestiegen.  Danach  war  die 
M^nge  der  übrig  gebliebenen  Substanz  so  gering  gewor- 
den, dafs  weitere  Versuche  unmöglieh  waren,  eine  reine 
Substanz  zu  gewinnen.  Auch  eine  Analyse  war  nicht  mehr 
möglich.  Ich  sammelte  daher  die  in  den  letzten  ätherischen 
Lösungen  gelöst  gebliebene  Substanz,  und  anaijsirte  sie, 
nachdem  ich  ihren  Schmelzpunkt  zu  53^,1  C.  festgestellt 
hatte. 

0,1802  Grm.  dieses  Körpers  lieferten  0,5368  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2220  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,1464. 
Grm.  oder  81,24  Proc.  Kohlenstoff  und  0,0248  Grm.  oder 
13,75  Proc.  Wasserstoff. 

Kohlenstoff  81,24 
Wasserstoff  13,75 
Sauerstoff  5,01 

100. 

Da  dieser  Körper  nicht  rein  war,  so  ist  es  werthlos 
dafär  «ine  Formel  aufzusuchen.  Doch  hat  er  fast  genau 
dieselbe  Zusammensetzung,  wie  der  Körper,  welcher,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  bei  Einwirkung  von 
concentrirter  Schwefelsäure  auf  im  Wasserbade  schmelzen- 
des Aethal  entsteht,  und  der  wahrscheinlich  ein  Gemisch 
von  Cetjläther  mit  Palmitinaldehjd  ist. 

Da  es  nicht  gelungen  war,  nach  einer  der  beschriebe- 
nen Methode  Chlorcetjl  zu  erhalten,  so  bediente  jch  mich 
zur  Darstellung  desselben  der  von  Dumas  ^)  angegebenen 
Methode.  Ich  mischte  in  einer  Retorte  zu  112  Grm.  Phos- 
phorsuperchlorid eben  so  viel  Aethal,  wobei  ersteres  all- 
mählich an  Masse  abnahm  und  die  Mischung  sich  verflüs- 
sigte f  und  eine  reichliche  Chlorwasserstoffentwickelung 
stattfand.    Indessen  blieb  doch  so  viel  Phosphorsuperchlo- 

1)  Ann.  de  Chinu  et  de  Phys*  T,  62,  p,  4  und  Journ.  f.  pract.  Ghem. 
Bd.  9,  S.  293: 


Digitized  by 


Google 


263 

rid  uuveräadert,  dars  ich  noch  20  Grm.  Aethai  hinzogeben 
konnte.  Nach  vollendeter  Reaction  irurde  die  Mischung 
der  Destillation  unterworfen,  wobei  zuerst  eine  reichliche 
Menge  Phosphoroxychlorid  zuletzt  das  Chlorcetyl  über- 
ging. Zur  Reinigung  desselben  wurde  es  noch  einmal  mit 
Phosphorsuperchlorid  auf  dieselbe  Weise  behandelt /dann 
mit  Wasser  gewaschen  und  getrocknet 

Von  diesem  Chlorcetjl  mischt«  ich  92  Grm.  mit  32  Grm. 
durch  Einleiten  von  Blausäure  in  eine  concentrirte  alko- 
holische Kalilösungy  Auspressen  und  Trocknen  des  Nieder- 
schlags unter  der  Luftpumpe  gewonnenen  Cjankalinms 
und  erhitzte  die  Mischung  längere  Zeit  ohne  eine  Einwir- 
kung zu  bemerken.  Der  ölige  Körper  enthielt  keine  Spur 
Stickstoff I  den  ich  darin  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
mittelst  Natronkalk  vergeblich  zu  entdecken  suchte.  Auch 
bei  anhaltendem  Kochen  dieser  Mischung  bildete  sich  kein 
Cjancetjly  wogegen  eine  langsame  Ammoniakentwicke- 
lung bemerkt  werden  konnte.  Das  Chlorcetyl  hatte  sich 
aber,  freilich  nur  zum  kleinen  Theil,  verändert.  Denn  bei 
etwas  über  0^  C.  setzte  sich  daraus  eine  geringe  Menge 
einer  festen  Substanz  ab,  die  aber  ebenso  wenig  als  der 
flüssig  gebliebene  Theil  stickstoffhaltig  war.  Da  also  auch 
dieser  Versuch  Cyancetjl  zu  erhalten  mifslungen  war ,  so 
mischte  ich  das  Chlorcetyl,  nachdem  ein  Probeversnch  ge- 
zeigt hatte,  dafs  auch  Cyanquecksilber  keine  Einwirkuqg 
auf  Chlorcetyl  hat,  mit  einem  gleichen  Gewicht  Cyansil- 
ber  und  erhitzte  diese  Mischung,  welche  in  «ine  starke 
sorgfältig  mit  einem  Glasstöpsel  geschlossene  und  fest  ver- 
bundene Flasche  gebracht  worden  war,  52  Stunden  in  einem 
papinischen  Topfe.  Die  erhaltene  Masse  wurde  mit  Aether 
extrahirt,  der  Aether  abdestillirt  und  der  nun  geringe  Men- 
gen Stickstoff  enthaltende  Rückstand  mit  einer  alkoholi- 
schen Lösung  von  Kalihydrat  anhaltend  gekocht ,  wobei 
unter  schwacher  Ammoniakentwickelung  die  Mischung  bis 
fast  zur  Trockne  gebracht  wurde.  Durch  Kochen  mit  Salz- 
säure wurde  die  Kaliverbindung  zersetzt,  die  gewonnene 
fette  Masse  ward  in  kochendem  Alkohol  gelöst ,  die  L6- 
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8UDg  mit  essigsaurem  Silberoxyd  gefällt^  der  gewaschene 
Niederschlag  mit  Aether  ausgekocht  und  endlich  das  Blei- 
salz durch  kochende  verdünnte  Salzsäure  zersetzt.  Die 
gewonnene  fettähnliche  Substanz  ward  dann  noch  einmal 
mit  Hülfe  von  Ammoniakflüssigkeit  und  Chlorbaryum  in 
das  Barytsalz  verwandelt,  das  zuerst  mit  Wasser  ausge- 
waschen, dann  mit  Aether  ausgekocht  wurde,  bis  dieser 
nichts  Lösliches  mehr  aufnahm.  Nach  Zersetzung  des  rei- 
nen Barytsalzes  durch  kochende  verdünnte  Salzsäure  er- 
hielt ich  endlich  eine  nur  geringe  Menge  einer  fetten  Säure, 
deren  Schmelzpunkt  bei  52'^7  C.  lag.  Ihre  Menge  war  viel 
zu  gering  um  weitere  Versuche  damit  anzustellen. 

Das  bei  diesem  Versuch  entwickelte  Ammoniak  war  in 
Salzsäure  aufgefangen  worden.  Die  Lösung  wurde  zur 
Trockne  gebracht  und  der  Bückstand  mit  absolutem  Alko- 
hol extrahirt.  Die  Lösung  ward  mit  Aether  gemischt,  der 
dadurch  erhaltene  Niederschlag  abfiltrirt  und  zum  Filtrat 
Platinchlorid  hinzugesetzt.  Der  dadurch  erhaltene  Nieder- 
schlag -wurde  auf  seinen  Platingehalt  untersucht,  um  zu 
ermitteln,  ob  nicht  etwa  neben  Ammoniak  Methylamin  ent- 
wickelt wurde.  Dann  mufste  aus  dem  Cyancetyl  auch  Pal- 
mitinsäure entstehen  nach  der  Formel: 
(C^»H3^+C'N)+KO  +  3HO=(C3^fi3*0^+KO) 

0,5017  Grm.  dieser  Platinverbindung  lieferten  beim  Glü- 
hen 0,2210  Grm.,  d.  h.  44,05  Proc.  Platin.  Nach  der  Bech- 
nung  enthält  das  Ammoniumplatinchlorid  44,21  Platin,  wo- 
gegen in  dem  Methylammoniumplatinchlorid  nur  41,60  Proc. 
Platin  enthalten  sind.  Hiernach  war  das  entwickelte  Ammo- 
niak rein  und  enthielt  kein  Methylamin.  Folglich  durfte 
ich  ferner  schliefsen,  dafs  bei  Zersetzung  des  Cyaucetyls 
durch  Kalibydrat  nichts  einer  fetten  Säure  entstehen  könne, 
deren  Kohlenstoffatomanzahl  durch  vier  theilbar  ist. 

Da  auch  dieser  Versuch  zu  keinem  günstigen  Resultat 
geführt  hatte,  so  kehrte  ich  zu  der  schon  von  Hrn.  Köh- 
ler benutzten  Methode  der  Darstellung  des  Cyancctyls 
zurück. 
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Zur  Gewinnung  des  cetyloydschwefelsauren  Kalis  er- 
hitzte ich  Aethal  mit  der  Hälfte  seines  Gewichtes  Schwe- 
felsäurehydrat längere  Zeit  iin  Wasserbade  theils  an  der 
Luft,  theils  in  einem  hermetisch  verschlossenen  Gefäfs,  also 
vor  dem  Sauerstoff  geichützt.  In  beiden  Füllen  wurde  eine 
merkliche  Entwickelung  von  schwefliger  Säure  beobachtet. 
Die  Mischung  färbte  sich  dunkelbraun,  und  eine  merkliche 
Menge  cetjloxjdschwefelsaureu  Kalis  konnte  aus  der  Mi- 
schung nicht  gewonnen  werden.  Als  nämlich  diese  Masse 
mit  Alkohol  gekocht  wurde,  löste  sich  dieselbe  nicht  auf> 
sondern  es  blieb  eine  flüssige  in  der  Kälte  festwerdeude 
Substanz  ungelöst.  In  der  Flüssigkeit  fand  sich  nur  eine 
unbedeutende  Menge  organischer  Substanz.  Sie  hätte  die 
Cetyloxydschwefelsäure  enthalten  müssen.  Die  darin  nicht 
lösliche  Substanz  wurde  acht  Mal  aus  Aether  umkrystal- 
lisirt,  wobei  gleichzeitig  durch  Anwendung  von  Thierkohle 
ihre  Entfärbung  bewirkt  wurde. 

Die  so  gewonnene  Substanz  war  immer  noch  nicht  rein, 
denn  ihr  Schmelzpunkt  war  bei  jedesmaligem  Umkrystalli- 
siren,  wenn  auch  nur  unbedeutend  erhöht  worden.  Nach 
vollendeter  Analyse  überzeugte  ich  mich  in  der  That,  dafs 
derselbe  noch  weiter  erhöht  werden  konnte. 

Die  Analysen  dieses  bei  53^,4  C.  schmelzenden  Körpers 
ergaben  folgende  Zahlen: 

I.  0,2246  Grm.  desselben  lieferten  0,6689  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,2814  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,18243  Grm. 
oder  81,22  Proc.  Kohlenstoff,  und  0,03127  Grm.  oder 
13,92  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,2626  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0,7844  Grm. 
Kohlensäure  und  0,3263  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht 
0,21393  Grm.  oder  81,46  Proc.  und  0,03626  Grm.  oder 
13,81  Proc.    Wasserstoff. 

III.  Aus  0,8109  Grm.  erhielt  ich  0,9288  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,3861  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,25331  Grm- 
oder  81,45  Proc.  Kohlenstoff  und  0,0429  Grm.  oder  13,80 
Projc.  Wasserstoff, 

IV.  0,2722  Grm.    lieferten   0,812  Grm.    Kohlensäure 
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und  0,3363  Grin.  Wasser,  woraus  sich  ergeben  0«22145 
Grin.  oder  81,31  Proc.  Kohlenstoff  und  0,03737  Grni.  oder 
13,73  Proc.  Wasserstoff. 

V.  0,2227  nicht  bei  höherer  Temperatur,  sondern  nur 
unter  der  Luftpumpe  getrockneter  Substanz  gaben  0,6662 
Gru).  Kohlensäure  und  0,2792  Grm.  Wasser.  Diefs  ent- 
spricht 0,18169  Grm.  oder  81,51  Proc.  Kohlenstoff  und 
0^03102  Grm.  oder  13,91  Proc,  Wasserstoff. 

Hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung: 

I            11  III         IV  Y       Mittel    b«reeK. 

Kohlenstoß'     81,22    81,46  81,45    81,36  81,51    81,40    81,42    46C 

VSTasscrstofT    13,92    13,81  13,80    13,73  13,93    13,84    13,86    47fi 

Sauerstoff         4,86      4,73  4,75      4,91  4,56      4,76      4,72      20 

100        100  100        100  100        100       100 

Die  Formel  C*^  H^^  O^  ist  nichts  weniger  als  wahr« 
scheinlich.  Dafs  der  analjsirte  Körper  obige  Zusammen- 
setzung besafs,  spricht  vielmehr  dafür,  dafs  derselbe  keine 
reine  Substanz  war,  was  sich  denn  durch  Erhöhung  des 
Schmelzpunktes  bei  fernerem  Umkrjstallisiren  zur  Evidenz 
ergab. 

Fragt  mau,  welche  Substanzen  aus  dem  Cetjlalkohol 
sich  unter  dem  Einflufs  der  heifsen  concentrirten  Schwefel- 
säure bilden  können,  so  liegt  wohl  die  Bildung  des  Cetjl- 
äthers  am  nächsten.  Da  sich  bei  jener  Einwirkung  aber 
schweflige  Säure  entwickelt  hatte,  so  mul's  eine  Oxydation 
eingeleitet  sejn  und  dadurch  mufs  aus  dem  Aethal  zunächst 
Palmitjlaldehjd  gebildet  werden.  Diese  beiden  Körper 
sind  bekannt  Mach  Fridau'}  sind  beide  Körper  fest, 
schwer  in  Alkohol,  leicht  in  kochendem  Aether  löslich. 
Jener  schmilzt  bei  55'^  dieser  bei  52^  C  Die  von  mir  un- 
terälichte  Substanz  schmolz  bei  53^,4  C.  und  besafs  die  übri- 
gen vonFridau  angegebenen  Eigenschaften  dieser  beiden 
Körper.  Nimmt  man  ao,  dieselbe  habe  aus  einem  Gemisch 
der  beiden  genannten  Körper  bestanden,  und  zwar  in  dem 
Yerhältnifs  von    l   Atom  Palmitylaldehjd  und  2  Atomen 

1)  Aon.  d.  GLem.  u.  Pharm.  Bd.  83,  S.  22  u.  2du* 
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Ceiyloxyd,  so  hätte   die  ZusammeDsetzuug;  desselben  gc 
wesen  seyn  müssen: 


berechnet 

gef.  i.  Mülel 

Kohlenstoff 

81,59 

96  C 

81,40 

Wasserstoff 

13,88 

98  H 

13,84 

Sauerstoff 

4,53 

40 

4,76 

100  100 

£s  ist  mir  bis  jetzt  nicht  möglich  gewesen,  die  Ver- 
muthung,  dafs  diese  Substanz  wirklich  ein  solches  Gemenge 
dieser  beiden  Körper  sey,  zur  Gewifsheit  zu  erheben. 

Die  ähnliche  Substanz,  welche  unter  dem  Einflufs  von 
Schwefelsäure  bei  Gegenwart  überschüssigen  Chlornatriums 
erzeugt  worden  war,  hat  nahezu  dieselbe  Zusammensetzung. 
Auch  sie  ist  daher  wahrscheinlich  ein  Gemisch  von  Cetyl- 
äther  mit  dem  Palmitylaldehjd. 

Dieser  fehlgeschlagene  Versuch  der  Darstellung  des 
cetyloxydschwefelsauren  Kalis  führte  mich  naturgemäfs  dazu, 
bei  einer  Wiederholung  desselben  die  Temperatur  mög- 
lichst niedrig  zu  erhalten,  und  die  Einwirkung  möglichst 
bald  zu  unterbrechen.  Deshalb  mischte  ich  nur  eben  bis 
zur  Schmelzung  erhitztes  Aethal  mit  kalter  concentrirter 
Schwefelsäure.  Hierbei  fand  eine  geringe  Temperaturer- 
höhung statt,  und  es  entwickelte  sich  eine  Spur  schwefli- 
ger Säure.  Die  Mischung  wurde  bald  in  eine  grofse  Menge 
warmen  Alkohols  gebracht,  dann  mit  Kalihydratlösung  ge- 
sättigt und  die  Mischung  bis  zum  Kochen  erhitzt,  worauf 
sie  kochend  heifs  filtrirt  wurde.  Das  Filtrat  erstarrte  voll- 
kommen. Die  feste  Masse  wurde  von  der  Flüssigkeit  durch 
Pressen  befreit  und  durch  Auskochen  mit  Aether  von  allen 
darin  löslichen  Stoffen  (unverändertes  Aethal,  Cetyläther, 
Palmitylaldehyd)  befreit,  worauf  das  gewonnene  Salz  end- 
lich aus  Alkohol  umkrystallisirt  ward.  Die  Ausbeute  war 
eine  ziemlich  reichliche. 

I.  0,5504  Grm.  dieses  Salzes  im  Platintiegel  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  verbrannt  hinterliefsen  0,1310  Grm.  neu- 
tralen schwefelsauren  Kalis,  entsprechend  0,0708  Grm.  oder 
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12,86  Pro€.  Kali.    Das  cetyloxjdscbwefelsaure  Kali  enthält 
nach  der  Theorie  13,09  Proc.  Kali. 

II.  0,5999  des  nochmals  mit  Aether  extrahirten  Salzes 
lieferten  0,1426  Grm.  schwefelsauren  Kalis.  Diefs  entspricht 
0,0771  Grm.  oder  12,85  Proc.  Kali. 

III.  Aus  0,6353  Grm.  desselben  wurden  0,1525  Grm. 
schwefelsauren  Kalis,  entsprechend  0,0819  Grm.  oder  12,89 
Proc.  Kali  erhalten. 

IV.  0,450  Grm.  des  Salzes  lieferten  0,1079  Grm.  schwe- 
felsauren Kalis,  entsprechend  0,0583  Grm.  oder  12,96  Proc 
Kali. 

V.  Aus  1,0857  Grm.  desselben  erhielt  ich  0,2615  Grm. 
schwefelsauren  Kalis,  entsprechend  0,1414  Grm.  oder  13,02 
Proc.  Kali. 

VI.  Bei  der  Elementaranal jse,  welche  im  Sauerstoff- 
strom und  mit  Hülfe  eines  Gemisches  von  Kupferoxyd  und 
Bleioxyd  ausgeführt  wurde,  erhielt  ich  aus  0,3675  Grm.  des 
Salzes  0,7168  Grm.  Kohlensäure  und  0,302  Grm.  Wasser. 
Im  Schiffchen  blieb  ein  Rückstand  von  0,0883  Grm.  Der- 
selbe reagirte  weder  sauer  noch  alkalisch  und  entwickelte 
beim  Uebergiefsen  mit  Chlorwasserstoff  kein  Schwefelwas- 
serstoffgas, war  daher  abgesehen  von  0,0002  Grm.  Kohle, 
die  darin  enthalten  waren,  reines  neutrales  schwefelsaures 
Kali.  Daraus  folgt,  dafs  in  dem  Salze  enthalten  waren 
0,1957  Grm.  oder  53,26  Proc.  Kohlenstoff,  0,03356  Grm. 
oder  9,13  Proc.  Wasserstoff,  0,0476  Grm.  oder  12,95  Proc 
Kali,  und  bei  der  Annahme,  dafs  noch  einmal  so  viel  Schwe- 
felsäure als  im  gewonnenen  schwefelsauren  Kali  enthalten 
sey  0,0810  Grm.  oder  21,99  Proc.  Schwefelsäure. 

VII.  0,3466  Grm.  desselben  Salzes  lieferten  0,6556  Grm. 
Kohlensäure,  0,2770  Grm.  Wasser  und  0,0806  Grm.  schwe- 
felsauren Kalis,  das  vollkommen  rein  war,  und  nur  eine 
unwägbare  Spur  Kohle  enthielt.  Hiernach  enthielt  das  Salz 
0,1788  Grm.  oder  53,12  Proc.  Kohlenstoff,  0,03078  Grm. 
oder  9,14  Proc.  Wasserstoff,  0,04356  Grm.  oder  12,93  Proc 
Kali,  0,07408  Grm.  oder  22,01  Proc  Schwefelsäure. 
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I  n        III        IV        V        VI       Vll    bcrcch. 

Kohlenstoff  •  —  —  —  _  —  53,26  53,12  53,32  32  C 
Wasserstoff  _  —  —  —  —  9,13  9,14  9,16  33H 
Saocrsloff  ^        —        —        —         _        2,67     2,80     2,22     10 

Schwefelsaure     —        —        —        —        —     21,99  22,0122,21     2  SO' 

Kali  12,86  12,85  12,89  12,96  13,02  12,95  12,93  13,09     IKO 

100     100     100 

Das  Salz  war  hiernach  rein  von  fremden  Beimengungen. 
Die  Resultate  der  Analyse  stimmen  so  genau  mit  der  For- 
mel des  cetyloxydscbwefelsauren  Kalis,  dafs  es  scheinen 
möchte,  als  könne  es  auch  nicht  durch  stethyloxydscbwefeU 
saures  Kali  verunreinigt  seyn,  dessen  Formel  ist  (SO^  +  KO) 
+  (SO«  +C^^  H^'  O).  Indessen  war  diefs  dennoch  der 
Fall,  wie  die  fernere  Untersuchung  lehren  wird;  allein  die 
Menge  desselben  war  im  Yerhältnifs  zu  der  des  cetyloxyd- 
scbwefelsauren Salzes  nnr  sehr  gering.  Nimmt  man  darin 
auf  10  Atome  dieses  ein  Atom  jenes  Salzes  au,  ein  Yer- 
hältnifs das  der  Wahrheit  nicht  sehr  fern  liegen  möchte, 
so  berechnet  sich  folgende  procentische  Zusammensetzung: 

Kohlenstoff         53,53 

Wasserstoff  9,20 

Sauerstoff  2,21 

Schwefelsäure     22,06 

Kali  13,00 

100 
Man  sieht,  dafs  diese  Zahlen  in  Bezug  auf  die  am  leich. 
testen  bestimmbaren  Körper,  das  Kali  und  die  Schwefel- 
säure, genauer  mit  den  gefundenen  stimmen,  als  die  durch 
Rechnung  nach  der  Formel  des  reinen  cetyloxydscbwefelsau- 
ren Kalis  ermittelten,  ohne  dafs  die  Kohlenstoff-  und  Wasser- 
stoffmenge zu  sehr  differirte.  In  Betreff  des  Wasserstoffs 
will  ich  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnen,  dafs  bei  meinen 
Analysen  der  gefundene  Wasserstoffgehalt  oft  nur  einige 
Hundertel  Procent  geringer  ist  als  die  Rechnung  verlangt. 
Es  kommt  diefs  daher,  dafs  beide  Korke  in  dem  Verbren- 
nuogsrobr  während  des  Austrocknens  des  Kupferoxyds 
durch  Globen  im  Luftstrom  stets  ebenfalls  vollkommen 
getrocknet  werden,  so  dafs  sie  keine  Feuchtigkeit  abgeben 
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können.  Ist  daher  die  Substanz  nicht  hygroskopisch,  wie 
die  fetten  Säuren  und  wie  auch  das  cetjloxjdschwefelsaure 
Kali,  so  mufs  eine  um  ein  Geringes  zu  kleine  Menge  so- 
wohl von  Wasserstoff  als  von  Kohlenstoff  gefunden  werden, 
da  der  Kork,  als  poröse  Substanz  im  Laufender  Analyse  et- 
was Wasserdampf  und  Kohlensäure  durch  Diffusion  austre- 
ten läfst. 

Nachdem  ich  mich  durch  diese  Versuche  von  der  Rein- 
heit des  cetylschwefeisauren  Kalis,  so  weit  es  aus  einem 
Gemisch  von  Stethai  und  Aethal  rein  erhalten  werden 
konnte,  überzeugt  hatte,  schritt  ich  zur  Darstellung  des 
Cyancetyls.  Bei  einem  Yorversuch  mischte  ich  34  Grm. 
des  cetylschwefeisauren  Salzes  mit  10  Grm.  durch  Fällung 
einer  Kalihydratlösung  in  absolutem  Alkohol  durch  Blau- 
säure gewonnenen  Cyankaliums  aufs  Innigste  und  erhitzte 
das  Gemisch,  welches  in  ein  Kölbchcn  gebracht  worden 
war,  1^  Stunde  bis  auf  200"  C.  Ein  Yorversuch  hatte 
mich  belehrt,  dafs  cetytoxydschwefelsaures  Kali,  wenp  es 
für  sich  erhitzt  wird,  zwar  bei  200°  C  zusammensintert, 
aber  nur  sehr  unbedeutend  zersetzt  wird.  Um  die  atmo- 
sphärische Luft  möglichst  abzuhalten,  war  das  Kölbchen  mit 
durchbohrtem  Korke  verstopft,  welcher  ein  zweimal  recht- 
winklich  gebogenes  Rohr  darauf  befestigte,^  dessen  anderes 
Eqde  in  Quecksilber  tauchte. 

Die  Mischung  hatte  sich  dunkelbraun  gefärbt  und  war 
zusammengeschmolzen.  Sie  war  butterartig  geworden.  Als 
sie  mit  Aether  gekocht  und  die  braungefärbte  Lösung  fil- 
trirt  wurde,  ging  die  Flüssigkeit  nur  sehr  langsam  durch 
das  Filtrum.  Da  deshalb  ein  Auswaschen  mit  Aether  un- 
möglich war,  so  wurde  die  auf  dem  Filtrum  bleibende 
Masse,  nachdem  sie  trocken  geworden  war,  zuerst  mit  Alko- 
hol befeuchtet,  zerrieben  und  mit  Wasser  gemischt.  Die 
Mischung  wurde  auf  ein  Filtrum  gebracht  und  das  in  Was- 
ser unlösliche  mit  diesem  Lösungsmittel  ausgewaschen.  Das 
Wasser  enthielt  schwefelsaures  Kali,  Cyankalium,  geringe 
Mengen  kohlensauren  Kalis  und  Spuren  einer  gelb  gefärbten 
organischen  Substanz,  die  in  Alkohol  löslich  war.  Was 
sich   nicht  in  Wasser  gelöst  hatte,  wurde  mit  Aether  ge- 
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kocht  und  die  filtrirte  Ldsiiiig  dem  früher  erbaltenea  äthe- 
rischen Filtrat  beigegeben. 

Nachdem  der  Aether  abdestillirt  war,  wurde  die  rück- 
ständige Masse  in  absolutem  Alkohol  gelöst.  Dabei  blieb 
eine  schwarze,  in  Aether  lösliche,  stickstoffhaltige,  schwer 
schmelzbare  Masse  ungelöst,  die  aus  der  ätherischen  Lösung 
selbst  durch  absoluten  Alkohol  gefällt  werden  konnte,  sich 
schwer  verbrennen  liefs,  und  wegen  ihrer  zu  geringen 
Menge  nicht  näher  untersucht  werden  konnte.  Ihr  beige- 
mischt war  noch  eine  kleine  Menge  cetyloxydschwefelsau- 
ren  Kalis. 

Die  alkoholische  Lösung  setzte  beim  Erkalten  eine 
Substanz  in  Krjstallchen  ab,  die  unter  dem  Mikroskop  als 
äufserst  zarte  rhombische  Blätteren  mit  einem  Winkel  von 
ungefähr  60^  erschienen,  und  an  denen  der  stumpfere 
Winkel  abgerundet  war.  Der  Schmelzpunkt  dieses  Kör- 
pers lag  bei  53"  bis  53^,3  und  konnte  durch  Umkrystal- 
lisiren  aus  der  Lösung  in  absolutem  Alkohol  nicht  erhöht 
werden,  während  ein  2usatz  von  Knochenkohle  bei  dieser 
Operation  den  noch  bräunlich  gefärbten  Körper  vollkom- 
men entfärbte.  Stickstoff  enthielt  diese  Substanz  nicht. 
Ihre  Eigenschaften  deuten  darauf  hin,  dafs  sie  identisch  mit 
dem  Körper  ist,  welcher  durch  längere  Einwirkung  von  con- 
centrirter  Schwefelsäure  auf  Aethal  bei  der  Temperatur  des 
Wasserbades  entsteht,  eine  Vermuthung,  welche  die  Ana- 
lyse vollkommen  bestätigt  hat.     Diese  ergab  folgendes: 

0,1976  Grm.  dieses  Körpers  lieferten  0,5892  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2454  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,16069 
Grm.  oder  81,32  Proc.  Kohlenstoff  und  0,02727  Grm.  oder 
13,80  Proc  Wasserstoff. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  dem  Mittel  der  früher 
gefundenen,  so  ist  die  vollkommene  Uebereinstimmung  er- 
sichtlich 

früher  gefunden 
gefunden  im  Mittel 

Kohlenstoff         81,32  81,40 
Wasserstoff    .    13,80  13,84 

Saaerstoff  4,88  4,76 

100  100, 
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Auch  dieser  Körper  ist  als  ein  GeitHSch  von  Cetyläther 
mit  Palmitjlaldehyd  zu  betrachten. 

Als  die  alkoholische  Lösung,  aus  dem  die  oben  be- 
schriebene Substanz  sich  abgeschieden  hatte,  durch  Destil* 
lation  vom  Alkohol  befreit  wurde,  blieb  eine  bräunliche, 
flössige,  ölige  Substanz  zurück,  die  nur  eine  geringe  Menge 
fester  Substanz  absetzte.  Sie  kochte  erst  über  300^  C, 
einer  Temperatur,  bei  der  eine  Zersetzung  unausbleiblich 
war.  Die  angestellten  Versuche,  das  Cyancethjl  rein  zu 
erhalten,  scheiterten. 

Deshalb  kochte  ich  diesen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
dickflüssigen  Körper  anhaltend  mit  einer  alkoholischen  Kali- 
lösung und  verdunstete  die  Flüssigkeit  endlich  so  weit,  bis 
sich  eine  halbfeste  Masse  bildete.  Hierbei  entwickelte  sich 
reichlich  Ammoniak.  Die  rückständige  Salzmasse  wurde 
mit  kochender  verdünnter  Salzsäure  zersetzt,  die  abgeschie- 
dene fette  Substanz  in  wenig  Alkohol  kochend  gelöst  und 
die  ammoniakalisch  gemachte  Lösung  durch  Chlorbaryum 
gefällt.  Der  erhaltene  mit  Wasser  gewaschene  und  gut 
getrocknete  Niederschlag  wurde  mit  kochendem  Aether  voll- 
kommen extrahirt.  Das  so  gereinigte  Barytsalz  wurde  zur 
weiteren  Untersuchung  aufgehoben,  zuerst  aber  die  Aether- 
{ösung  abdestillirt  and  der  Rückstand  nochmals  mit  alko^ 
holischer  Kalilösung  längere  Zeit  gekocht  und  eingedampft, 
und  die  ganze  Salzmasse  sofort  mit  Aether  ausgekocht.  Bei 
der  Zersetzung  des  darin  Unlöslichen  durch  verdünnte  Salz- 
säure fand  sich  nur  eine  Spur  einer  fetten  Säure.  Der 
Rückstand  bei  nochmaligem  Abdestilliren  des  Aethers  war 
ölartig  und  nur  bei  niedriger  Temperatur  fest.  In  Aether 
löste  er  sich  und  Alkohol  schlug  aus  dieser  Lösung  einen 
festen  Körper  in  geringer  Menge  nieder.  Die  davon  ab- 
filtrirte  Flüssigkeit  ward  von  Neuem  abdestillirt  und  der 
Rückstand  in  absolutem  Alkohol  gelöst,  der  beim  Erkalten 
wieder  eine  geringe  Menge  fester  Substanz  absetzte.  Als 
die  filtrirte  Lösung  mit  etwas  Wasser  versetzt  wurde,  schied 
sich  ein  flüssiger  Körper  aus,  und  beim  ferneren  Mischen 
mit  Wasser  eine  Substanz,  die  leicht  schmelzbar  war,  aber 
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beim  Erkalten  gänzlich  uDkrystalliDisch  erstarrte,  sich  in 
Wasser  nicht,  wohl  aber  in  Alkohol  und  besonders  in 
Aether  löste.  Der  Schmelzpunkt  liefs  sich  nicht  genau  be- 
stimmen, da  die  Substanz  beim  Erhitzen  allmählich  durch« 
sichtig  wurde.  Jedenfalls  lag  er  weit  unter  40°  C.  Ein 
Stickstoffgehalt  konnte  darin  nicht  mit  Sicherheit  nachge^ 
wiesen  werden. 

Obgleich  diese  Substanz  keinesweges  rein  seyn  konnte, 
so  unterwarf  ich  sie  doch  der  Analyse,  um  eine  Vorstel- 
lung YOif  ihrer  Elementarzusammensetzung  zu  erhalten. 

I.  0,1993  Grm.  derselben  lieferten  0,5981  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2492  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,16312 
Grm.  oder  81,85  Proc.  Kohlenstofi^  und  0,02769  Grm.  oder 
13,89  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,1721  Grm.  gaben  0,5159  Grm.  Kohlensäure  und 
0,2155  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0,1407  Grm.  oder 
81,75  Proc.  Kohlenstoff  und  0,02394  Grm.  oder  13,91  Proc. 
Wasserstoff. 


I 

II 

Kohlenstoff     81,85 

81,75 

Wasserstoff    13,89 

13,91 

Sauerstoff         4,26 

4,34 

100  100 

Die  Zusammensetzung  dieser  Substanz  ist,  wie  man 'siebt 
sehr  nahe  gleich  der  des  Körpers,  der  durch  Einwirkung 
von  concentrirter  Schwefelsäure  auf  Aethal  im  Wasserbade 
entsteht.  Doch  sind  die  Eigenschaften  beider  wesentlich 
abweichend. 

Das  oben  erwähnte  Barytsalz,  aus  dem  die  eben  be- 
sprochenen Substanzen  durch  Aether  ausgezogen  worden  wa* 
ren,  wurde  durch  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  zersetzt. 
Die  erhaltene  fette  Säure  löste  ich  in  einer  möglichst  ge- 
ringen Menge  verdünnten  Alkohols  kochend  auf,  fügte  Am- 
moniak und  eine  Lösung  von  essigsaurer  Magnesia  hiuzn. 
Der  erhaltene  Niederschlag  wurde  abfiltrirt,  mit  Wasser 
gewaschen  und  mit  kochendem  Aether  wiederholentlich 
extrahirt,  bis  der  Aether  nichts  mehr  aufnahm.    Beim  Ver- 
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dunsten  der  ganzen  Aethermasse  blieb  nur  ein  geringer 
fettähnlicber  Rückstand. 

Nach  Zersetzung  des  Magnesiasalzes  durch  kochende 
▼erdtinnte  Salzsäure  wurde  eine  bei  54^,8  C.  schmelzende 
Säure  erhalten,  deren  Schmelzpunkt  durch  Umkrystallisiren 
auf  56«,5,  57°,0,  57°,9,  58^,9,  59°,9C.  stieg.  Dabei  nahm 
sie  in  der  krjstallinischen  Beschaffenheit  zu,  so  dafs  die 
bei  59^,9  C.  schmelzende  Säure  nach  dem  Erstarren  auf 
der  Oberfläche  schuppig  krystallinisch  erschien.  Zur  wei- 
teren Untersuchung  und  auch  zu  einer  Analyse*  war  die 
Quantität  dieser  Säure  zu  gering. 

Deshalb  schritt  ich  zu  einer  zweiten  Darstellung  der. 
selben  in  etwas  gröfserem  Maafsstabe  und  verwendete  dazu 
98  Grm.  cetyloxydschwefelsauren  Kalis  und  35  Grm.  reinen 
aus  alkoholischer  Kalilösung  mittelst  Blausäure  erzeugten 
Cyankaliums.  Da  ich  bei  dem  früheren  Versuch  aus  den 
angewendeten  34  Grm.  jenes  Kalisalzes  eine  verhältnifs- 
mäfsig  nur  sehr  kleine  Menge  der  Säure  erhalten  hatte, 
so  rieb  ich  bei  diesem  die  genannten  beiden  Körper  aufs 
Innigste  und  Anhaltendste  zusammen,  nachdem  ich  sie  mit 
absolutem  Alkohol  angefeuchtet  hatte,  um  dadurch  eine 
möglichst  innige  Mischung  zu  erzielen  und  Nebeuzersetzun- 
gen  möglichst  zu  vermeiden.  Das  Gemisch  wurde  in  einen 
Kolben  gebracht  und  mit  denselben  Vorsichtsmafsregeln, 
die  ich  schon  oben  beschrieben,  mehrere  Stunden  lang  bis 
180  bis  200^  C.  erhitzt,  diefs  Mal  jedoch  nicht  in  einem 
Oely  sondern  in  einem  Luftbade. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wurde  die  Masse 
mit  Aether,  dann  mit  Alkohol  ausgekocht.  Der  in  beiden 
Lösungsmitteln  nicht  gelöste  Rückstand  enthielt  neben 
schwefelsaurem  Kali  und  Cyankalium  nur  eine  geringe 
Menge  organischer  Substanz. 

In  der  alkoholischen  Lösung  fand  sich  aufser  Cyan- 
kalium auch  nur  eine  geringe  Menge  organischer  Substanz, 
welche  sich  beim  Eindampfen  derselben  in  Form  brauner 
Flocken  absetzte. 

Die   ätherische   Lösung   ward    durch  Destillation    vom 
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Aether  befreit.  Es  blieb  ein  bedeutender,  fettähnlicher 
Rückstand,  der  in  wenig  Aether  heifs  gelöst  wurde.  Beim 
Erkalten  schied  sich  daraus  ein  fester  Körper  ab,  dessen 
Menget  noch  durch  Zusatz  von  absolutem  Alkohol  vermehrt 
wurde.  Nach  mehrmaligem  Umkrystallisiren  aus  Aether 
mit  Beihülfe  von  Thierkohle  wurde  er  in  grofsen  schönen 
farblosen  blättrigen  Krystallen  erhalten,  die  bei  55^,1  C. 
schmolzen.  Die  Analysen  dieser  Substanz  ergaben  fol-* 
gende  Zahlen: 

I.  0,2082  Grm.  lieferten  0,6220  Grm.  Kohlensäure  und 
0,2598  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,16964  Grm.  oder  81,48 
Proc.  Kohlenstoff  und  0,02887  Grm.  oder  13,87  Proc.  Was- 
serstoff. 

IL  0,2331  derselben  Substanz  gaben  0,6977  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2909  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,19028 
Grm.  oder  81,63  Proc.  Kohlenstoff  und  0,03232  Grm.  oder 
13,87  Proc.  Wasserstoff. 


I 

II 

Kohlenstoff 

81,48 

81,63 

Wassersjoff 

13,87 

13,86 

Sauerstoff 

4,65 

4,51 

100  100 

Die  Zusammensetzung  dieses  Körpers  ist  daher  der  ganz 
ähnlich,  welche  der  bei  dem  ersten  Versuche,  Cyancetyl 
zu  erhalten,  gewonnene  analoge  Körper  besafs.  Er  war 
ohne  Zweifel  ebenso  wie  die  durch  Einwirkung  von  Schwe- 
felsäurehydrat auf  Aether  im  Wasserbade  erhaltene  ähn- 
liche Substanz  ein  Gemisch  von  Cetyläther  mit  Palmin 
tylaldehyd. 

Die  äkoholisch' ätherische  Lösung,  aus  der  sich  diese 
Substanz  abgesetzt  hatte,  mufste  namentlich  das  Cyancetyl 
enthalten.  Sie  wurde  in  einem  Kolben  mit  einer  alkoholi- 
schen Lösung  von  Kalihydrat  so  lange  gekocht,  als  sich 
noch  Ammoniak  entwickelte,  und  bis  die  rückständige  Masse 
fest  geworden  war.  Das  entwickelte  Ammoniak  war  in  ver- 
dünnter Salzsäure  aufgefangen  worden.  Beim  Abdampfen 
dieser  Flüssigkeit  schied  sich  daraus  ein  Tröpfchen  einer 

18* 
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öligen  Substanz  ab,  von  der  noch  ein  zweites  Tröpfchen 
erhalten  wurde ,  als  die  Flüssigkeit  im  Wasserbade  zur 
Trockne  gebracht  und  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst 
wurde.  Die  Menge  dieses  Körpers  war  viel  zu  gerifig,  um 
ihu  nliher  untersuchen  zu  können.  Ich  habe  nur  nachge- 
wiesen, dafs  er  keinen  Stickstoff  enthielt. 

Die  im  Kolben  rückständige  Masse  ward  nun  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  gekocht,  und  die  abgeschiedene  fette 
Substanz  mit  kochendem  Wasser  und  Ammoniak  geschüt- 
telt, worauf  die  trübe  Flüssigkeit  mit  Chlorbaryum  gefällt 
wurde.  Der  erhaltene  Niederschlag  wurde  zuerst  mit  Was- 
ser, dann  mit  Alkohol  gewaschen,  und  endlich  mit  Aether 
vielfältig  ausgekocht,  bis  dieser  durchaus  nichts  mehr  auf- 
nahm. Dann  schüttelte  ich  denselben  mit  alkoholfreiem 
Aether  und  Salzsäure,  wodurcli  ich  eine  Lösung  der  Säure 
in  Aether  erhielt,  von  der  der  Aether  abdestillirt  wurde. 
Die  rückständige  Säure  schmolz  bei  56^,6  C,  war  noch  et- 
was gelblich  gefärbt  und  erstarrte,  nachdem  sie  geschmol- 
zen war,  mit  schuppig  und  feinnadlig  krjstallinischer  Ober- 
fläche. Die  Gesammtmengc  dieser  Säure  betrug  beinahe 
^20  Grm.  Man  sieht  daraus,  dafs  zwar  ein  bedeutender, 
aber  doch  nur  der  geringere  Theil  des  cetjloxjdschwefel- 
sauren  Kalis  in  die  Säure  übergeführt  worden  war.  Denn 
98  .Grm.  dieses  Salzes  hätten  der  Theorie  nach  ungefähr 
73  Grm.  der  Säure  liefern  müssen. 

Durch  Umkrjstallisiren  aus  Alkohol  steigerte  sich  ihr 
Schmelzpunkt  zuerst  auf  57^,60.  Als  sie  dann  noch  ein«* 
mal  aus  einer  bedeutenden  Menge  Alkohol  umkrystallisirt 
wurde,  schien  sich  der  Schmelzpunkt  nicht  zu  ändern;  er 
lag  nun  genau  bei  57^,4  C.  Das  Ansehen  der  nach  der 
Schmelzung  erstarrenden  Säure  war  nach  der  ersten  und 
zweiten  Kristallisation  dasselbe.  Sie  erschien  in  beiden 
Fällen  schuppig  krjstallinisch.  Ich  glaubte  daher  den  Ver- 
such machen  zu  dürfen,  ob  der  Schmelzpunkt  auch  bei  der 
partiellen  Fällung  mittelst  essigsaurer  Magnesia  constant 
bleiben  würde.  Allein  es  zeigte  sich,  dafs  diefs  nicht  der 
Fall  war.    Die  aus  dem  niedergeschlagenen  Magnesiasalze 
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abgeschiedene  Säure  scbmolz  bei  56^,0  C,  die  aus  der 
Flüssigkeit  wiedergewonnene  bei  58** ,6  C.  Jene  erstarrte 
undeutlich  nadlig  und  schuppig  krystallinisch,  diese  schön 
blumig  krystallinisch. 

Zuerst  suchte  ich  nun,  nachdem  ich  die  gesammten 
Säureportionen  wieder  gemischt  hatte,  durch  sehr  häufig 
wiederholte  Krystallisation  aus  Alkohol  eine  reine  Säure 
zu  gewinnen.  Ich  erhielt  dadurch  nach  einander  Säuren 
von  folgenden  Schmelzpunkten  56^7,  56**,7,  58<>,6,  59°,4, 
63°,2,  65^,2  und  65°,7  C.  Nach  der  ersten  und  zweiten 
Krystallisation  erschien  die  erstarrte  Säure  fast  ganz  unkry- 
stalliniscb,  nach  den  späteren  wurde  sie  immer  krystaUini- 
scher,  ohne  fedoch  vollkommen  das  schuppische  Ansehen 
einer  reinen  festen  fetten  Säure  anzunehmen.  Die  Menge  der 
bei  der  letzten  Umkrystallisation  abgeschiedenen  Säure  war 
zu  gering  geworden,  als  dafs  damit  weitere  Versuche  hät- 
ten angestellt  werden  können.  Sie  wurde  daher  den  alko- 
holischen Lösungen  beigegeben  und  diese  nun  der  partiel- 
len Fällung  mit  essigsaurer  Magnesia  unterworfen. 

Hierbei  habe  ich  mich  einer  abgeänderten  Methode 
bedient,  die  mir  aus  zwei  Gründen  vortheilhaft  zu  seyn 
scheint.  Dieselbe  besteht  darin,  dafs  ich  nicht  die  Lösung 
der  freien  fetten  Säure  partiell  fällte,  sondern  die  des  neutra* 
len  Natronsalzes.  Einmal  hat  man  dadurch  den  Yortheil,  dafs 
sich  keinenfalls  auch  nur  eine  Spur  des  Aethers  der  fetten 
Säure  bilden  kann,  und  dann  scheint  mir  gerade  dieser 
Versuch  zu  lehren,  dafs  bei  Anwendung  des  Natronsalzes 
durch  die  partielle  Fällung'  vollkommener  die  Trennung 
der  in  einem  Gemisch  enthaltenen  Säuren  gelingt. 

Zur  Darstellung  des  Natronsalzes  der  fetten  Säuren 
kochte  ich  sie  mit  Alkohol  und  überschüssigem  kohlen- 
saaren  Natron,  filtrirte  ab,  und  fällte  nun  das  Filtrat 
mehrmals  mittelst  einer  alkoholischen  Lösung  von  0,8  bis 
1,0  Grm.  essigsaurer  Magnesia.  Es  wurden  hinter  einan- 
der sechs  Säureportionen  erhalten,  deren  Schmelzpunkte 
in  der  Reihe,  in  der  ftie  abgeschieden  wurden,  folgende 
waren  l)  57S7,  2)  57S2,  3)  58^8,  4)  59^2,  5)  59S4 
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6)  58^,2  C.  Die  Portiou  1)  war  ganz  uDkrystalliiiisch, 
2)  dagegen  schon  deutlich  fein  nadlig  schuppig,  3)  noch 
volikommener  krystallinisch,  4,  5,  6)  endlich  sämmtlich  sehr 
schön  blumig,  schuppig  krystallinisch.  Die  letzteren  drei 
Portionen  hatten  auch  die  Eigenschaft  gemeinschaftlich, 
wenn  sie  auf  Wasser  geschmolzen  und  wieder  erstarrt 
waren,  hei  vollkommenem  Erkalten  so  stark  krystallinisch 
zu  werden,  dafs  sie  in  sich  zerklüfteten  und  eine  bröcke- 
lige Masse  bildeten. 

Um  nun  zu  untersuchen,  welche  Säureportionen  mit 
einandei*  zur  Umkrystallisation  gemischt  werden  durften, 
vermischte  ich  ein  Minimum  von  je  zwei  der  nach  einan- 
der präcipitirtcQ  Säuren  und  bestimmte  den  Schmelzpunkt 
der  Mischungen.  Die  Mischung  von  I  und  II,  deren 
Schmelzpunkt  bei  57'',6  und  57^^,2  lag,  schmolz  hei  56^6 C, 
also  niedriger  als  jede  der  einzelnen  Säuren,  während  die 
anderen  Mischun'gen  sämmtlich  Schmelzpunkte  besafscn,  die 
in  der  Mitte  lagen  zwischen  denen  der  einzelnen  Säure- 
portionen selbst.  Beim  Umkrystallisiren  der  zweiten  und 
der  dritten  Säureportion  sank  der  Schmelzpunkt  dort  von 
57«,2  auf  56^,8,  hier  von  58°,8  auf  58^6.  Beide  waren 
also  zur  Darstellung  reiner  Säuren  nicht  geeignet.  Da- 
gegen stieg  der  Schmelzpunkt  der  vierten  Portion  beim 
ersten  Umkrystallisiren  sofort  und  zwar  von  59^,2  auf 
59^,6 C.  Diese  wurde  mit  der  fünften  und  sechsten,  de- 
nen sie  in  jeder  ^ßeziehung  ähnlich  erschien,  gemischt  und 
umkrystallisirt. 

Es  war  daher  die  zuerst  gefällte  und  die  Mischung  der 
vierten,  fünften  und  sechsten  Säureportion,  besonders  za 
untersuchen. 

Die  erste  Portion  hesafs  noch  einen  zu  niedrigea 
Schmelzpunkt,  um  der  Hoffnung  Raum  zu  geben,  daraus 
durch  Umkrystallisiren  eine  reine  Säure  zu  erhalten.  Idi 
fällte  sie  daher  noch  einmal  partiell  mit  Hülfe  eines  Vier- 
tels ihres  Gewichts  an  essigsaurer  Magnesia.  Die  aus  dem 
Niederschlag  gewonnene  Säure  schmolz  bei  59^,1  C,  die 
aus  der  Flüssigkeit  abgeschiedene  bei  57 ''»IC.     Beide  er- 
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schienen  stark  schuppig  krjrstallinisch,  doch  jene  in  be- 
deutend geringerem  Grade  als  diese.  Die  bei  59^,1  C. 
schmelzende  Säure  wurde  viermal  aus  Alkohol  umkrj- 
staliisirt.  Dabei  stieg  der  Schmelzpunkt  auf  61^,6,  64 ^,0, 
65^,4,  66^,2 C.  Nach  den  ersten  Krystallisationen  erschien 
die  geschmolzene  und  wieder  erstarrte  Säure  ganz  unkry- 
stallinisch,  und  erst  nach  der  letzten  begann  wieder  schup- 
pige Krjstallisation  einzutreten. 

Leider  war  die  Masse  der  bei  66^,2  C.  schmelzenden 
Säure  durch  alle  diese  Versuche  so  gering  geworden^  dafs 
ich  weitere  Reinigungsversuche  aufgeben  mufste.  Kaum 
genügte  dieselbe  zu  einer  Analyse,  die  ich  jedoch  ausführte, 
um  den  Beweis  zu  liefern,  dafs  diese  Säure  einen  gröfae. 
reu  Kohlenstoffgehalt  besitzt,  als  die  Stearinsäure.  Sie 
ergab  folgendes: 

0,1398  Grm.  derselben  lieferten  0,3910  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,1599  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,10668  Grm. 
oder  76,28  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01777  Grm.  oder  12,71 
Proc.  Wasserstoff. 

Aus  der  Analyse  folgt,  dafs  in  der  That  die  gefun* 
dene  Kohlenstoffmenge  die  der  Stearinsäure  übersteigt  Fol- 
gende Zusammenstellung  zeigt,  dafs  die  Zusammensetzung 
der  analysirten  Säure  der  einer  38  Atome  Kohlenstoff  ent- 
haltenden Säure  der  Fettsäurereihe  am  nächsten^  kommt. 

berechnet  nach        berechnet  nach 
•  der  Formel  der  Formel 

gefunden  C^'H'^O*  C'^H^O* 

Kohlenstoff       76,28  76,06  76,51 

Wasserstoff      12,71  12,68  12,75 

Sauerstoff         11,01  11,26  10,74 

100  100  100 

.So  wenig  ich  daher  auch  bezweifle,  dafs  der  wesent- 
lichste Bestandtheil  der  analysirten  S^ure  dieser  Formel 
gemäfs  zusammengesetzt  war,  so  wage  ich  es  doch  nicht 
dieser  neuen  Säure  schon  jetzt  einen  Namen  zu  geben,  ein- 
mal weil  ich  sie  noch  nicht  im  reinen  Zustande  erhalten 
habe,  und  dann,  weil  ihre  Zusammensetzung  nur  durch  die 
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einzige  Analyse  einer  Terhältnifsmäfsig  nur  geringen  Menge 
Substanz  ermittelt  worden  ist. 

Will  man  die  Eutstehungsweise  dieser  Säure  verstehen, 
so  überlege  man,  dafs  das  der  Arbeit  zur  Basis  dienende 
Aethal  ein  Gemisch  von  Aethal  und  Stetbai  war,  dafs  da- 
her das  daraus  erzeugte  Siibersalz  ein  Gemisch  von  ce* 
^yl-  und  stetalylschwefelsaurem  Kali,  die  Cyanverbindung 
ein  Gemiseh  von  Cyancetyl  mit  Cyanstethatyl  seyn  mufste, 
welches  letztere  unter  dem  zersetzenden  Einflufs  des  Ka- 
lihydraties  nothwendig  in  eine  Säure  von  der  Formel 
C^«S^?0*  übergehen  mufste.  Der  Umstand,  dafs  ich 
bei  dieser  Untersuchung  eine  kohlenstoffreichere  Säure  als 
die  Stearinsäure  fand,  bestätigt  daher  vollkommen  meine 
hier  und  da  wohl  bezweifelte  Angabe,  dafs  in  dem  rohen 
Aethal  noch  andere  Alkoholarten  als  der  eigentliche  Cetyl- 
alkohol  vorhanden  sind,  dafs  sich  namentlich  der  36  Atome 
Kohlenstoff  enthaltende  Stearylalkohol  (Stethai,  Stethalyl- 
oxydhydrat)  darin  findet. 

Die  Mischung  der  drei  letzten  Säureportionen  wurde 
lUun  durch  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  gereinigt.  Nach 
der  ersten  Krystallisation  hatte  die  Säure  einen  Sdbmelz- 
punkt  von  59^,6  C,  und  erstarrte  sehr  schön  schuppig  und 
blumig  krystallinisch;  nach  der  zweiten  war  er  auf  59^,9  C. 
gestiegen  und  veränderte  sich  durch  fernere  Wiederholung 
dieser  Operation  nicht  mehr.  Die  so  gewonnene  Säure 
war  schneeweifs  und  erstarrte  durchaus  nicht  mit  nadliger 
Krystallisation,  wie  diefs  die  Margarinsäure  nach  Che- 
vreul  ^)  thun  soll,  sondern  so  schuppig  krystallinisch,  wie 
die  reine  Stearinsäure  und  Palmitinsäure. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dafs  die  bei  59^,9  C.  schmel- 
zende Säure  chemisch  rein  sey,  hatte  ich  sie  schon  mehr- 
mals aus  Alkohol  umkrystallisirt,  ohne  aber  ihre  physika- 
lischen Eigenschaften,  namentlich  ihren  Schmelzpunkt  ver- 
ändern zu  können.  Jetzt  unterwarf  ich  sie  der  partiellen 
Fällung  mittelst  essigsaurer  Magnesia.    Beide  Säureportio- 

1)  Chevreuly  Recher ches  chimiques  sur  les  corps  gras  Paris  1823, 
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neu,  sowohl  die  aus  dem  Niederschlag,  als  die  aus  der 
Flüssigkeit  wieder  gewonnene,  waren  von  der  dieser  Ope- 
ration unterworfenen  Säure  in  keiner  Weise  zu  unter- 
scheiden. Namentlich  lag  der  Schmelzpunkt  derselben  bei 
59^,9  C,  wie  der  der  ursprünglichen  Säure. 

Nachdem  so  die  vollkommene  Reinheit  dieser  Säure 
dargethan  war,  unterwarf  ich  sie  der  Analyse.  Diese  er- 
gab folgende  Zahlen: 

I.  0,190  Grm.  der  Säure  lieferten  0,5256  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,2138  Grm.  Wasser,  eutsprediend  0,14335 
Grm.  oder  75,45  Proc  Kohlenstoff  und  0,02376  Grm.  oder 
1^51  Proc.  Wasserstoff. 

II.  0,2595  Grm.  derselben  gaben  0,7188  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,2937  Grm.  Wasser.  Diefs  entspricht  0.19604 
Grm.  oder  75,55  Proc.  Kohlenstoff  und  0,03263  Grm.  oder 
12,57  Proc.  Wasserstoff. 

Die  Resultate  dieser  Analyse  führen  zu  folgender  Zu- 
sammensetzung: 


I 

II 

berecho. 

Kohlenstoff 

75,45 

75,55 

75,56 

34  C 

Wasserstoff 

12,51 

12,57 

12,59 

34  B 

Sauerstoff 

12,04 

11,88 

11,85 

40 

100  100  100. 

Die  Analysen  dieser  Säure  sind  mit  der  äufsersten  Sorg- 
falt ausgeführt  worden,  und  der  Verlauf  der  Arbeit  war 
▼ollkommen  fehlerlos.  Sie  allein  beweisen  schon,  dafs  die- 
selbe in  der  That  die  wahre  Margarinsäure,  d.  h.  die  Säure 
von  der  Zusammensetzung  C^^fi^^O^  ist.  Allein  die 
derselben  in  der  Zusammensetzung  nabestehenden  Säuren 
der  Fettsäurereihe  weichen  im  Kohleustoffgehalt  nur  um 
einige  Zehntel,  im  Wasserstoffgehalt  nur  um  einige  Hun- 
dertel ab.  Deshalb  war  eine  fernere  Coutrole  dieser  Ana- 
lysen nothwendig,  und  zu  dem  Ende  habe  ich  das  Natron- 
salz der  Säure  ganz  nach  der  Methode  vollkommen  rein  und 
im  neutralen  Zustande  dargestellt,  welche  ich  *)  in  meinen 
früheren  Arbeiten  über  die  fetten  Säuren  bei  Darstellung 

1)  Dit$t  AoDalen  Bd.  87,  S.  560. 
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der  palmitiusauren  uud  Stearinsäuren  Salze  beschrieben  habe, 
um  daraus  das  Baryt-  und  Siibersalz  derselben  zu  erzeugen. 

Das  gewonnene  Natronsalz  wurde  in  durch  Destillation 
besonders  gereinigtem  Alkohol  gelöst,  die  Lösung  in  zwei 
Tbeile  getheilt,  und  der  eine  Theil  durch  salpetersaures 
Silberoxjd  der  andere  durch  salpetersaure  Baryterde  ge- 
fällt. Die  Niederschläge,  welche  beide  schneeweifs  waren, 
wurden  filtrirt  und  mit  dcstillirtem  Wasser  ausgewaschen. 
Dabei  färbte  sich  der  Silberniederschlag  schwach  grau,  weil 
das  Auswaschen  nicht  ganz  bei  Abschlufs  des  Lichtes  ge- 
schehen konnte.  Nach  dem  Trocknen  erschien  derselbe 
aber  beinahe  ganz  weifs. 

Die  gewonnene  margarinsaure  Baryterde  war  ein  wei- 
fses,  unkrystallintsches  Pulver,  das  ganz  dem  stearinsauren 
Baryte  glich.  Bei  der  Analyse  derselben  erhielt  ich  fol^ 
gende  Resultate: 

I.  0,2323  Grm.  lieferten  0,4994  Grm.  Kohlensäure, 
0,2048  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,067OGrm. 
kohlensaure  Baryterde.  Rechnet  man  die  darin  enthaltene 
(0,01496  Grm.)  Kohlensäure  der  direct  gewogenen  Menge 
hinzu,  so  findet  man  durch  Rechnung,  dafs  in  0,2323  Grm. 
des  Salzes  enthalten  sind:  0,14028Grm.  Kohlenstoff,  0,02276 
Grm.  Wasserstoff  und  0,05204  Grm.  Baryterde,  oder  in 
Proceuten  60,39  Kohlenstoff,  9,80  Wasserstoff  und  22,40 
Baryterde. 

II.  Durch  blofses  Glühen  im  Tiegel  wurden  aus  0,2425 
Grm.  des  Salzes  0,0703  Grm.  kohlensaure  Baryterde,  ent- 
sprechend 22,52  Proc.  Baryterde  erhalten. 

Hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung: 


1. 

ii: 

bereclioet. 

Kohlenstoff 

60,39 

— 

60,44 

34  C 

Wasserstoff 

9,80 

— 

9,78 

33  H 

Sauerstoff 

7,41 

— 

7.11 

30 

Baryterde 

22,40 

22,52 

22,67 

IBaO 

100.  100. 

Das  margarinsaure  Silberoxyd-,    welches  dem  entspre- 
chenden stearinsauren  Salze  vollkommen  ähnlich  war,  na- 
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inenllicb  ebenfalls  vollkommen  unkrystalliuisch  und  ziem- 
lich locker  erschien,  gab  bei  der  Analyse  folgende  Re- 
sultate. 

L  0,2518  Grm.  gaben  0,4955  Grm.  Kohlensäure,  ent- 
sprechend 0,13514  Grm.  Kohlenstoff,  0,1981  Grm.  Wasser, 
entsprechend  0,02201  Grm.  Wasserstoff  und  im  Schiffdien 
blieben  0,0719  Grm.  Silber.  Hiernach  enthält  das  Salz  in 
100  Theilen  53,67  Theile  Kohlenstoff,  8,74  Theile  Wasser- 
stoff und  28,55  Theile  Silber. 

II.  0,3355  Grm.  desselben  hinterliefsen  beim  Glühen  im 
Tiegel  0,0961  Grm.  Silber.     Diefs  entspricht  28,65  Proc 

Aus  den  Resultaten  der  Analysen .  folgt  folgende  Zu- 
sammensetzung: 


I. 

IL 

berechaet. 

Kohlenstoff 

53,67 

- — 

54,11 

34  C 

Wasserstoff 

8,74 

— 

8,75 

33  H 

Sauerstoff 

9,03 

— 

8,49 

40 

Silber 

28,55 

28,64 

28,65 

lAg 

100.  100. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  folgt,  dafs  die  untersuchte 
Säure,  deren  vollkommene  Reinheit  und  Ungemischtheit 
durch  vorhergehende  Versuche  nachgewiesen  war,  in  der 
That  die  34  Atome  Kohlenstoff  enthaltende  Säure  der  Fett* 
säurereihe  ist.  Ich  nenne  sie  Margarinsäure,  weil  einem 
Gemisch  von  Palmitinsäure  und  Stearinsäure,  das  man 
für  eine  reine  Substanz  hielt  und  dessen  Zusammensetzung 
man  durch  die  Formel  G^^H^^  O^  ausgedrückt  hat,  dieser 
Name  beigelegt  worden  ist,  und  man  sich  daher  gewöhnt 
hat,  mit  demselben  diese  chemische  Formel  zu  verbinden. 

Auffallend  ist,  dafs  diese  Säure  abweicht  von  dem  Ge- 
setz, daCs  der  Schmelzpunkt  der  festen  fetten  Säuren  um 
so  höher  liegt,  je  gröfser  ihr  Kohlenstoffgehalt  ist,  wenn 
auch  nicht  in  dem  Grade,  in  welchem  diefs  Becker  beob- 
achtet haben  wollte,  und  ein  sonderbarer  Zufall,  dafs  ihr 
Schmelzpunkt  genau  derselbe  ist,  wie  der,  welchen  man 
früher  der  Margarinsäure,  die  doch  ein  Gemisch  von  Stea- 
rinsäure und  Palmitinsäure  war,  zuschrieb.     Ich  gebe  den 
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der  reineD  Margarinsäure  zu  59°,9  C.  an,  während  Che- 
vrenl  ihn  für  jene  Mischung  gleich  60^  C.  festsetzt.  Ich 
mufs  jedoch  bemerken,  dafs  bei  meinen  Schmelzpunk tsbe* 
Stimmungen  nicht  auf  die  zu  geringe  Ausdehnung  des  Queck- 
silberfadens in  dem  Tbeil  des  Capillarrohrs  des  Thermom^ 
ters  Rücksicht  genommen  worden  ist,  welcher  sich  aufser- 
halb  des  erwärmten .  Wassers  befand.  Meine  sämmtlichen 
Bestimmungen  sind  daher  um  etwa  3  bis  4  Zehntel-Grade 
zu  niedrig.  Es  scheint  mir  aber  mehr  als  wahrscheinlich, 
dafs  auch  Che  vre  ul  hierauf  nicht  Rücksicht  genom- 
men hat. 

Dafs  die  von  mir  untersuchte  Säure  nicht  auch  nur 
ein  Gemisch  zweier  Säuren  ist,  sondern  eine  reine  Sub- 
stanz folgt  mit  Entschiedenheit  aus  den  Versuchen,  die- 
selbe durch  Umkrystaliisiren  sowohl  als  durch  partielle 
Fällung  in  zwei  Säureportionen  von  verschiedenen  Eigen- 
schaften zu  zerlegen.  Es  wäre  zudem  auffallend,  dafs  noch 
ein  anderes  Säuregemisch,  als  das,  welches  man  früher  für 
Margarinsäure  gehalten  hatte,  sowohl  für  sich  analysirt, 
als  bei  der  Analyse  der  Salze  dieselben  Zahlen  liefern 
sollte,  wie  die  Formel  der  Margarinsäure  verlangt. 

Um  noch  einen  andern  Unterschied  zwischen  dieser 
Säure  und  der  früher  sogenannten  Margarinsäure  aufzufin- 
den, habe  ich  versucht,  wie  sich  die  Mischungen  dieser 
Säure  mit  der  Stearinsäure  in  verschiedenen  Verhältnissen 
verhalten.  Ich  habe  dabei,  correspondirend  ihrem  abwei- 
chenden Schmelzpunkte,  Abweichungen  gefunden  von  der 
Regel,  welche  ich  in  Betreff  derselben  für  die  Glieder  der 
Fettsäure  aufgestellt  habe,  deren  Kohlenstoffatomanzahl 
durch  4  theilbar  ist. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  folgender  Tafel 
zusammengestellt. 
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Em  Gemisch 

1  von 

SteariuSttre 

•ehmiirt  l»ei 

0  TheilcD  and  100  Thcilen 

59«,9C. 

10 

>» 

» 

90 

» 

59  ,5 

20 

» 

» 

80 

» 

59  ,8 

30 

» 

» 

70 

» 

60  ,8 

40 

» 

» 

60 

» 

61  ,2 

50 

» 

» 

50 

» 

62  ,0 

60 

» 

» 

40 

» 

63,1 

70 

w 

w 

30 

» 

64.7 

80 

» 

» 

20 

» 

66  .2 

90 

» 

» 

10 

» 

67  ,6 

100 

» 

» 

0 

» 

69  ,2 

UBil  antarrt 
schuppig  krystallinisch 
schappig  krystallinisch 
schuppig  krystalliDisch  nur  et- 
was weniger  ausgezeichnet 
wie  vorige  Mischung 

do. 
wie     vorige     Mischung,     doch 
nimmt  der  durch  die  schup- 
pige Krystalh'sation  bedingte 
Perlmutterglans  zu 
wie  vorige  Mischung 
do. 
do. 
wie  reine  Margarinsäure 
schuppig  kristallinisch 

Um  zu  sehen,  irie  sich  diese  Säure  in  ihreo  Mischun- 
gen mit  einigen  anderen  festen  fetten  Säuren  verhält,  habe 
ich  auch  die  mit  der  Palmitinsäure  und  Mjristinsäure  dar- 
gestellt und  ihren  Schmelzpunkt  bestimmt.  Die  gefunde- 
nen Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten. 

Ein  Gemisch  von 

l    Palmitintftur«  MargariBi&ure  seliiiiilat  bei  u 


0  Theile  und  100  Theile 

59%9C, 

10      » 

» 

90 

» 

58  ,7 

20      » 

» 

80 

» 

57  ,6 

30      » 

» 

70 

» 

56,9 

40     » 

» 

60 

» 

56  ,5 

50      » 

» 

50 

» 

56  ,0 

60     » 

» 

40 

■» 

56  ,0 

70     » 

» 

30 

» 

57  ,0 

80     » 

» 

20 

» 

58  ,6 

90     » 

» 

10 

» 

60  ,2 

100      »        »        0     » 
Ein  Gemisch  von 

Myriatiuiure  Margwinsiure 

0  Theile  und  100  Theile 
10      »         »       90      » 


62 


sehmilst  bei 

59«,9  C. 
57  ,5 


schuppig  krystallinisch 

gant  wie  reine  Margarinsäure 

schuppig  krystallinisch,  etwas 
mehr  blumig 

wie  vorige  Mischung 

wie  vorige  Mischung 
do. 
do. 

sehr  schön  blumig  fast  langna- 
delig 

in  schönen  langen  Nadeln  ganz 
so  wie  die  früher  Margarin- 
säure genannte  Mischung  von 
Stearinsaure  u.  Palmitinsäure 

schuppig  krystallinisch 


schuppig  krystallinisch 
nicht  sehr  deutlich  schuppig  kry- 
stallinisch 
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Ein  Gemisch 

von 

Margariof&ure 

•ebmiht  bei 

wd  erstarrt 

20  Thellc  und 

80  Theile 

55%5  C. 

undeutlich    krystalliniscb    nicht 

schuppig     oder    perlmuttern 

^  - 

gläfasend . 

30      » 

» 

70 

» 

53  ,5 

fast  ganz  unkrjstallinisch ,  mit 
Kiemlich  ebener  Oberfläche 

40      » 

» 

60 

» 

50  ,5 

vollkommen  unkrjstallin.,  opak 

50      » 

» 

50 

» 

46  ,2 

wie  die  vorige  Mischung 

60      » 

» 

40 

■» 

45  .6 

etwas  komig  kristallinisch 

70      » 

» 

30 

» 

44,7 

wie  Voriges,  die  Kömer  stel- 
lenweise gröfser,  aber  unre- 
gelmäfsiger 

80      » 

» 

20 

» 

48  ,8 

wie  Voriges,  opak,  Kornchen 
sehr  undeutlich 

90      » 

» 

10 

» 

51  ,8 

opak,  in  concenlrisch  gruppir- 
ten,  kaum  kenntlichen  Na- 
deln krystalliniscb 

00      » 

» 

0 

» 

53  ,8 

schuppig  krystalliniscb 

Diese  ScfamelzpuuktsbestimmaDgen,  so  wie  die  Unter* 
suchung;  der  Oberfläche  der  erstarrten  Mischungen  lehren, 
dafs  die  reine  MargarinsSurc  sich  ganz  anders  gegen  Stea- 
rinsäure verhält,  als  die  Mischung  der  Stearinsäure  und 
Palmitinsäure,  welche  mau  früher  mit  dem  Namen  Marga- 
rinsäure belegt  hat.  Während  der  Schmelzpunkt  jener, 
wenn  sie  mit  Stearinsäure  gemischt  wird,  höchstens  auf 
69^5  C.  sinkt,  so  giebt  es  nach  Gottlieb')  eine  Mi- 
schung dieser  mit  Stearinsäure,  welche  bei  56^  C.  flüssig 
wird.  Letztere  Mischungen  unterscheiden  sich  in  der  Art, 
wie  sie  erstarren,  sehr  bedeutend  von  den  reinen  Säuren, 
die  die  Mischung  bilden,  erstere  dagegen  kaum  merklich. 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  dafs  die  Mischungen  der  Mar- 
garinsäure mit  den  verschiedenen  festen  fetten  Säuren  sich 
so  ganz  verschieden  verhalten,  während  diese  letzteren  unter 
einander  gemischt,  einem  bestimmten  Gesetz  folgen.  Die 
niedrigst  schmelzende  Mischung  der  Margarinsäure  mit  der 
Stearinsäure  hat  nur  einen  um  0^,4  C.  niedrigeren  Schmelz- 
punkt, als  die  Margarinsäure  selbst,  während  die  niedrigst 
schmelzende  Mischung  derselben  mit  der  Palmitinsäure  bei 
einer^um   6^  C.   und   mit   der  Mjristinsäure   bei  einer  um 

1)  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm    Bd.  57,  S.  37*. 
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9^,1  C.  niedrigeren  Temperatur  flüssig  wird,  als  die  leich- 
test  schmelzende  Säure   des  Gemiscfas  im  reinen  Zustande* 

Auch  die  Art  der  Erstarrung  ist  ganz  verschieden.  Die 
Mischungen  der  Margarinsäure  mit  der  Stearinsäure  erstar- 
ren fast  genau  wie  die  reinen  Säuren  selbst,  die  mit  der 
Palmitinsäure  zum  Theil  zwar  ebenfalls  gleich  ihnen;  es 
giebt  aber  auch  Mischungen  dieser  Säuren,  die  wie  die 
Margariusäure  benannte  Mischung  von  Stearinsäure  mit 
Palmitinsäure  in  deutlichen  langen  Nadeln  erstarren.  End* 
lieh  die  Mischungen  derselben  mit  der  Myristinsäure  sind 
meist  alle  opak  uitd  unkrystallinisch,  oder  wenn  sie  krj- 
stallinisch  sind,  so  bilden  sich  in  der  erstarrenden  Mischung 
kleine  körnige  Anhäufungen,  welche  wahrscheinlich  aus  con- 
ceutrisch  gruppirten  Nadeln  bestehen. 

Schliefslich  sej  es  mir  gestattet,  kurz  die  Resultate  der 
vorliegenden  Arbeit  zu  recapituliren. 

1.  Durch  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  auf  Aethal 
kann  Cjancetyl  nicht  erzeugt  werden,  selbst  dann  nicht, 
wenn  dieser  Körper  im  Entstehungsmomente  darauf  ein- 
wirkt. 

2.  Bei  der  Einwirkung  von  concentrirter  Schwefel- 
säure auf  ein  im  Wasserbade  erhitztes  Gemisch  von  Aethal 
mit  stark  überschüssigem  Kochsalz  bildet  sich  ein  fester 
Körper,  der  ein  Gemisch  von  Cetyläther  mit  Palmitylalde* 
byd  zu  seyn  scheint. 

3.  Chlorcetyl  wird  weder  durch  Cyankalium,  noch 
durch  Cyanquecksilber  oder  Cyansilber  so  reichlich  zer- 
setzt, dafs  dadurch  Cyancetyl  mit  Vortheil  dargestellt  wer- 
den könnte.  Selbst  bei  Erhitzung  eines  Gemisches  des 
letzteren  mit  Chlorcetyl  in  einem  Papinischen  Topfe  wird 
nach  mehreren  Tagen  nur  eine  kleine  Menge  Cyancetyl 
gebildet. 

4.  Bei  der  Einwirkung  des  Kalihydrates  auf  Cyancetyl 
entsteht  neben  Ammoniak  keine  nachweisbare  Menge  Me- 
thylamin oder  einer  anderen  flüchtigen  Alkoholbase. 

5.  Durch  längere  Einwirkung  der  concentrirten  Schwe- 
felsäure auf  Aethal  entsteht,  mag  freier  Luftzutritt  statt- 
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finden  oder  derselbe  gehemmt  «ejn,  unter  Entwickelung 
einer  geringen  Menge  schwefliger  Säure  ein  fester  zwischen 
50^  und  55^  C.  schmelzender  Körper,  der  ein  Gemisch  von 
Cetjläther  mit  Palmitylaldehjd  zu  seyn  scheint* 

6.  Bei  Darstellung  des  cetylschwefelsauren  Kalis  ist 
es,  um  eine  möglichst  grofse  Ausbeute  zu  erhalten,  erfor- 
derlich, die  Mischung  des  Aethals  und  der  Schwefelsäure 
bei  möglichst  niedriger  Temperatur,  also  bei  dem  Schmelz- 
punkte des  ersteren  zu  bewerkstelligen,  dann  baldigst  die 
Mischung  in  Alkohol  zu  lösen  und  mit  Kalihjdrat  zu 
sättigen. 

7.  Obgleich  es  bis  jetzt  nicht  möglich  ist,  Cyancetyl 
im  reinen  Zustande  zu  gewinnen,  so  erzeugt  sich  doch  eine 
bedeutende  Menge  desselben,  wenn  man  cetyloxydschwe- 
feisaures  Kali  mit  reinem,  namentlich  Kali- freiem  Cyanka- 
lium  m\t  Hülfe  von  Alkohol  aufs  Innigste  zusammenreibt 
und  das  Gemisch,  nachdem  es  unter  der  Luftpumpe  wie- 
der vollkommen  getrocknet  ist,  in  einem  Kolben  bei.Ab- 
schlufs  der  Luft  auf  180^  bis  200""  C.  erhitzt.  Auch  hier 
bildet  sich  als  Nebenproduct  etwas  von  dem  bei  50°  bis 
55°  C.  schmelzenden  Körper,  der  wahrscheinlich  ein  Ge- 
misch von  Cetyläther  und  Palmitylaldehyd  ist. 

8.  Das  Cyancetyl  ist  ein  flüssiger  Körper.  Es  wird 
durch  Kalihydrat  in  Ammoniak  und  das  Kaltsalz  einer  fet- 
ten Säure  verwandelt. 

9.  Die  aus  dem  unreinen  Cyancetyl  in  dieser  Weise 
gewonnene  Säure  ist  ein  Gemisch  von  Margarinsäure 
(C3  4  j|3  4  o4)  mit  einer  kohlenstoffreicheren  Säure,  als  die 
Stearinsäure,  deren  Zusammensetzung  mit  der  Formel 
^3  8^3  8  0«  übereinzukommen  scheint. 

10.  Die  Margarinsäure  schmilzt  bei  59°,9  C.  hat  ganz 
die  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Stearin-  und 
Palmitinsäure,  und  weicht  auch  in  den  chemischen  nicht 
wesentlich  davon  ab. 

IL  Zwar  giebt  es  Mischungen  der  Margarinsäure  mit 
Stearinsäure,  deren  Schmelzpunkt  niedriger  ist,  als  der  der 
ersteren,  allein  nicht  in  dem  Grade  wie  bei  Mischungen 
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von  Stearinsäure  und  Palmitinsäure.  Auch  sind  diese  Ge« 
mische  in  der  Art  wie  sie  erstarren  nicht  so  von  einander 
verschieden,  wie  die  der  Stearinsäure  und  Palmitinsäure. 
Sie  erscheinen  sämmtlich  mehr  oder  weniger  schuppig  krj* 
stallinisch  und  perlmuttergläniend. 


VII.     Ueber  die  niedrigen  Oxydationsstufen  des 
Tantals;  con  H.  Rose. 


Eil 


jin  wesentlicher  Unterschied  der  Tantalsäure  von  den 
Säuren  des  Niobs  besteht  darin,  dafs  erstere  durch  Zink 
nicht  zu  einer  blauen  niedrigeren  Oxjdationsstufe  reducirt 
werden  kann.  Wenn  man  ein  tantalsaures  Alkali  durch 
Chlorwasserstoffsäure  zersetzt,  und  dann  metallisches  Zink 
hinzufügt,  so  bekommt  man,  auch  wenn  man  sehr  con- 
centrirte  Lösungen  angewandt  hat,  nicht  eine  blaue  Lösung; 
auch  färbt  sich  die  gefällte  Säure  nicht  blau.  Auch  selbst 
wenn  man  Schwefelsäure  hinzufügt,  so  entsteht  noch  keine 
blaue  Färbung,  oder  nur  höchst  undeutliche  Anzeigen  da- 
von. Ich  zeigte  aber,  dafs  man  die  blaue  Farbe  beim  Tan- 
tal sehr  schön  auf  die  Weise  erzeugen  kann,  dafs  man 
Tantalchlorid  in  concentrirter  Schwefelsäure  löst  und  darauf 
etwas  Wasser  und  etwas  Zink  hinzufügt ').  Auch  wenn 
Tantalchlorid  in  Chlorwasserstoffsäure  gelöst,  und  die  Lö- 
sung mit  wenig  Wasser  verdünnt  wird,  so  entsteht  die 
blaue  Farbe;  sie  entsteht  aber  nicht  beim  Zusatz  von  vie- 
lem Wasser  und  kann  dann  selbst  durch  einen  Zusatz  von 
Schwefelsäure  wenigstens  nicht  recht  deutlich  hervorge- 
bracht werden. 

Man  erhält  auch  die  blaue  Oxydationsstufe  des  Tantals, 
wenn  man  Tantalsäure  in  saurem  schwefelsaurem  Ammo- 
niak zu  einem  klaren  Syrup  aufgelöst,  denselben  in  wenig 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  69,  S.  134. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIL  19 
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Wasser  gelöst,  und  dann  metallisches  Zink  hinzugefügt 
hat.  Besser  stellt  man  sie  her,  wenn  man  statt  etwas 
Wasser  Chlorwasserstoffsäure  hinzugefügt  hat.  Die  blaue 
Farbe  des  Tantals  wird  niemals  braun  wie  beim  Niob,  aber 
wenn  sie  allmählich  verschwindet,  so  geht  sie  aus  dem 
Blauen  ins  reine  Roth  über,  und  wird  dann  erst  weifs, 
was  bei  dem  Niob  nie  der  Fall  ist. 

Vor  dem  Löthrohr  in  Flüssen  kann  die  Tantalsäure 
nicht  durch  lange  Behandlung  in  der  inneren  Flamme  oder 
durch  Zusatz  von  Reductionsmitteln  in  die  blaue  Modifi- 
cation übergeführt  werden.  Ich  habe  aber  schon  oben  be- 
merkt, dafs  wenn  Tantalfluorkalium,  aber  nicht  Tantalfluor- 
natrium in  einem  Platinlöffel  geschmelzt  wird,  es  sich  bläut^). 

Es  zeichnet  sich  eine  Gruppe  von  metallischen  Säuren 
dadurch  aus,  dafs  sie  durch  reducirende  Mittel  blaue  Ver- 
bindungen erzeugen.  Zu  diesen  mufs  man  ohne  Zweifel 
auch  die  Tantalsäure  rechnen,  doch  ist  sie  offenbar  von 
allen  diesen  metallischen  Säuren  diejenige,  welche  diese 
Eigenschaft  im  geringsten  Grade  besitzt,  und  sie  macht  den 
Uebergang  zu  denen,  bei  denen  wir  diese  Erscheinung 
nicht  hervorzubringen  im  Stande  sind,  wie  bei  der  Zinn- 
säure (Zinnoxyd). 

Es  ist  indessen  sehr  wahrscheinlich,  dafs  es  nach  den 
Untersuchungen  von  Berzelius  eine  niedrigere  Oxyda- 
tionsstufe des  Tantals  von  einer  bestimmten  Zusammen- 
setzung giebt,  die  er  schon  1815  in  Gemeinschaft  mit 
Gähn  und  Eggcrtz  durch  Reduction  der  Tantalsäure  in 
einem  Kohlentiegel  dargestellt  hat  ^).  Er  hielt  sie  Anfangs 
für  metallisches  Tantal.  Als  er  aber  später  bei  seiner 
Untersuchung  über  die  Fluorwasserstoffsäure  und  deren 
wichtigsten  Verbindungen  das  metallische  Tantal  aus  dem 
Kaliumtantalfluorid  vermittelst  Kalium  bereitete,  erwähnt 
er  des  früher  dargestellten  Productes  gar  nicht  ^),  gedenkt 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  99,  S.  489. 

2)  Afliandl'mg,  i  Fysih^  Kemi  och  Mineralogih^.  5,  S.  253;  Schweig- 
ger's  Journ.  Bd.  16,  S.  438. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  4,  S.  10. 
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seiner  erst  in  den  späteren  Auflagen  seines  Lehrbuchs  und 
hält  es  für  Tantaloxjd  x)der  für  tautalichte  Säure. 

Berzelius  setzte  bei  der  Bereitung  dieses  Oxyds  die 
Tantalsäure  in  einem  Kohlentiegel  der  Einwirkung  des  Ge- 
bläses während  einer  Stunde  aus.  Die  Säure  hatte  sich 
dadurch  in  einen  dunkelgrauen  Körper  verwandelt,  der 
mit  einem  harten  Messer  gestrichen,  Metallglanz  annahm, 
der  sich  besonders  zeigte,  wenn  er  auf  einem  feinen  Wetz- 
stein geschliffen  wurde.  Er  hatte  dann  das  Ansehen  des 
Eisens.  Dabei  zeigte  sich  beim  Anfeuchten  und  wäh- 
rend des  Schleifens  ein  Geruch  nach  Wasserstoffgas,  dem 
ähnlich,  wie  ihn  das  angefeuchtete  Manganmetall  ausstöfst 
und  welcher  von  einem  Hinterhalte  von  Mangan  herrührte, 
das  sich  bei  der  Analyse  des  Tantalits  nicht  völlig  abscheiden 
liefs.  —  Der  reducirte  Körper  konnte  zu  Pulver  gerieben 
werden,  das  nicht  den  geringsten  Metallglanz  hatte  und 
dunkelbräunlich  war.  Die  kleinsten  Theile  waren  so  hart, 
dafs  sie  das  Glas  ritzen.  —  Das  Pulver  wurde  weder  von 
Chlorwasserstoffsäure,  noch  von  Salpetersäure,  noch  von 
Königswasser,  auch  nicht  von  einer  Mengung  von  Fluor- 
wasserstoffsäure und  Salpetersäure  angegriffen,  auch  wenn 
man  diese  Säuren  im  concentrirtesten  Zustande  anwandte. 
Sie  zogen  nur  schwache  Spuren  von  Eisen  und  besonders 
von  Mangan  aus,  die  entweder  von  der  Kohle  herrührten, 
oder,  was  am  glaublichsten  war,  von  der  Tantalsäure. 

Wurde  der  Körper  bis  zur  völligen  Rotbgluth  erhitzt, 
so  fing  er  Feuer,  hörte  aber  zu  glimmen  auf,  wenn  er  er- 
kaltet wurde.  Er  wurde  dabei  grauweifs;  Berzelius 
konnte  es  nicht  dahin  bringen,  dafs  ein  aus  der  weifsesteu 
Tantalsäure  dargestellter  Körper  nach  dem  Verbrennen 
eine  weifse  Säure  gab;  die  Farbe  zog  isich  immer  ins  Graue, 
wobei  die  Gewichtsvermehrung  immer  variirte  und  um  so 
geringer  ausfiel,  je  grauer  die  Säure  wurde.  —  Wurde  die 
Substanz  in  Pulverform,  mit  Salpeter  gemengt,  in  einen 
glühenden  Tiegel  geworfen,  so  detohirte  sie,  wiewohl 
nicht  sonderlich  lebhaft«   Die  Masse  war  schneeweifs.    Auch 

19* 
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mit  Kalihjdrat  geschmolzen,   wurde  sie  oxjdirt  und  mit 
Alkali  verbunden. 

In  vier  Versuchen  verloren  100  Theile  Tantalsäure 
durch  die  Reduction  im  Kohlentiegel  5,10;  5,10;  5,2  und 
5,32  Proc,  also  im  Mittel  5,2  Proc.  Durchs  Glühen  beim 
Zutritt  der  Luft  nahmen  durch  die  Oxydation  100  Theile 
der  reducirten  Verbindung  nur  3,5;  4  bis  4,22  Theile 
Sauerstoff  auf,  weil  durchs  Glühen  die  Oxydation  nicht 
ganz  vollständig  bewirkt  werden  konnte. 

Die  Tantalsäure  hatte  sich  bei  diesen  Versuchen  von 
Berzelius  offenbar  in  eine  niedrigere  Oxydationsstufe  des 
Tantals  verwandelt.  Nimmt  man  an,  dafs  100  Theile  Tan- 
talsäure durch  die  Behandlung  im  Kohlentiegel  5,2  Proc* 
Sauerstoff  verloren  hatten,  so  mufste  die  desoxydirte  Säure 
noch  13,66  Theile  Sauerstoff  enthalten.  Diefs  ist  etwas 
weniger  als  dreimal  so  viel  als  der  Gewichtsverlust  der 
bei  der  Desoxydation  statt  gefunden  hat.  Die  desoxydirte 
Tantalsäure  bestand  im  Hundert  aus: 

Tantal  85,59 

Sauerstoff    14,41 
'        100,00 
Eine  Verbindung  von  2  Atomen  Tantal  und  3  Atomen 
Sauerstoff  würde  aber  im  Hundert  zusammengesetzt  seyn 
aus: 

Tantal  85,15 

Sauerstoff    14,85 
100,00. 
-     Es  ist  also   wahrscheinlich,  dafs   durch  die  Reduction 
im  Kohlentiegel  die  Tantalsäure  zu  einem  Oxyde  von  der 
Zusammensetzung  2Ta  +  30  desoxydirt  worden  ist. 

Diese  Ansicht  wird  durch  die  Annahme  noch  wahr- 
scheinlicher, dafs  die  Tantalsäure  von  Berzelius  noch 
Zinnoxyd  enthalten  habe,  wodurch  überhaupt  wegen  der 
Reduction  derselben  zu  Metall  die  graue  Farbe  des  redu- 
cirten Products  entstanden  sey,  und  die  wohl  mit  die  Ver- 
anlassung zu  der  anfänglichen  Annahme  von  Berzelius 
gewesen  ist,   die  desoxydirte  Tantalsäure  für  Tantalmetall 
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zu  halten.  Ich  werde  später  zu  zeigen  suchen,  dafs  Ber- 
zelius  durch  die  Methode  der  Zersetzung  der  Tantalite» 
die  er  anwandte^  das  Zinnoxyd  nicht  vollständig  von  der 
Tantalsäure  zu  scheiden  im  Stande  war. 

Denn  wahrscheinlich  ist  wohl  die  Farbe  d^r  niedrige- 
ren Oxydationsstufe  des  Tantals  die  weifse.  Sie  entspricht 
einer  Oxydationsstufe  des  Niobs,  die  leicht  darzustellen, 
und  welche  in  den  Verbindnngen  derselben,  die  sich  ia 
der  Natur  finden,  enthalten  ist.  Diese  ist  aber  vollkommen 
weifs.  Aber  diese  Oxydationsstufe  des  Tantals  würde  sich 
wesentlich  von  der  analogen  des  Niobs  durch  Tiele  ihrer 
Eigenschaften  unterscheiden.  Denn  diese  oxydirtsich  durchs 
Glühen  an  der  Luft  nicht  zu  der  höchsten  Oxydationsstufe 
des  Niobs,  während  diefs  bei  dem  niedrigeren  Oxyde  des 
Tantals  der  Fall  ist.  Die  Tantakäurc  kann  ferner  nicht 
durch  die  Reductionsmittel  in  die  niedrigere  Oxydations-»- 
stufe  verwandelt  werden,  durch  welche  es  leicht  möglich  ist,* 
das  höchste  Oxyd  des  Niobs  in  das  weniger  Sauerstoff 
enthaltende  zu  verwandeln. 


VIII.     üeber  zwei  ausgezeichnete  Beispiele  der 

Schmelzpunkterniedrigung; 

von  F.   G.  Schaff götsch* 


JLlie  bemerkenswerthe  Erscheinung,  dafs  zwei  oder  meh- 
rere Körper  zusammengeschmolzen  einen  niedrigeren  Er- 
starrungspunkt besitzen,  als  jeder  für  sich,  ist  wohl  zuerst 
an  Metalllegierungen  beobachtet,  wenigstens  mit  dem  Ther- 
mometer genauer  untersucht  worden.  So  ist  namentlich 
das  Rose'sche  Metall  und  manche  ähnliche  Mischung  aus 
Blei,  Zinn  und  Wismuth  oder  auch  aus  Blei,  Zinn  Und 
Zink  häufig  studirt  worden,  in  neuerer  Zeit  hauptsächlich 
von  Kupffer,    Döbereiner,    Rudberg,    Svanberg, 
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Regnault  und  Erman.  Eine  solche  EroiedriguDg  des 
Schmelzpunktes  ist  auch  von  Heintz  bei  Gelegenheit  sei- 
ner Untersuchung  der  fetten  Säuren  an  den  ipannigfaltig- 
sten  Mischungen  dieser  wahrgenommen  worden.  Diese  Ge- 
mische und  ihre  Bestandtheile  zeigen,  wie  es  sich  von  selbst 
versteht,  gleich  jenen  leichtflüssigen  Metallgemischen  Schmelz- 
punkte, die  im  Bereich  des  Quecksilbertbermometers  lie- 
gen und  deshalb  genauer  bestimmt  werden  können.  Nur 
in  sehr  beschränkter  Weise  gilt  letzteres  von  einer  dritten 
Klasse  schmelzbarer  Mischungen,  nämlich  von  gemischten 
Salzen;  denn  weifs  man  auch,  dafs  kohlensaure  Erden  mit 
den  entsprechenden  Chlor-  oder  Fluormetallen  leicht  zu- 
sammenschmelzen, wie  Berthier  und  Döbereiner  ge- 
funden, oder  dafs  schwefelsaures  Kali  mit  schwefelsaurem 
Natron  sowie  kohlensaures  Kali  mit  kohlensaurem  Natron 
viel  leichter  schmilzt,  als  die  einzelnen  Salze,  so  liegen 
doch  alle  diese  Schmelzpunkte  hoch  über  dem  Kochpunkt 
des  Quecksilbers,  sind  also  mit  gewöhnlichen  Thermome- 
tern nicht  zu  bestimmen. 

Dagegen  bieten  die  Verbindungen  der  Alkalien  mit  Es- 
sigsäure und  Salpetersäure,  vielleicht  auch  mit  Ameisen- 
säure, Bernsteinsäure  und  Chlorsäure  oder  die  entsprechen- 
den Schwefelcjanmetalle  eine  günstigere  Gelegenheit  dar. 

An  den  essigsauren  und  salpetersauren  Salzen  habe  ich 
selbst  Beobachtungen  angestellt  und  es  sind  die  gewon- 
nenen Zahlenresultate,  welche  ich  hiemit  veröffentliche« 
Zuvor  einige  Worte  über  das  befolgte  Verfahren.  Ent- 
weder wurde  erstens  das  Thermometer,  ein  hunderttheili- 
ges  und  bei  allen  Versuchen  dasselbe,  dicht  über  dem  flüs- 
sigen Salz  schwebend  angebracht  und  durch  wiederholtes 
Eintauchen  der  Kugel  auf  einer  dem  bereits  annähernd  be* 
kannten  Schmelzpunkt  möglichst  nahen  Temperatur  erhal- 
ten, sodann  nach  Entfernung  der  Wärmequelle  in  das  auf 
seiner  ganzen  Oberfläche  erstarrende  Salz  rasch  eingetaucht 
und  beobachtet,  oder  es  wurde  zweitens  die  Tbermome- 
terkugel  im  flüssigen  Salz  ohne  den  Boden  des  Schmelz- 
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gefäfses  zu  berühren,  schwebend  erhalten,  die  Wärmequelle 
entfernl  und  im  Augenblick,  wo  die  Mitte  der  Salzober- 
fläche erstarrte,  der  Thermometerstand  beobachtet  oder  es 
wurde  endlich  drittens  an  dem  mit  seiner  Kugel  im  Salz 
schwebenden  und  weit  über  den  Schmelzpunkt  erhitzten 
Thermometer  nach  Entfernung  der  Wärmequelle  die  Zeit- 
dauer der  Erkaltung  von  Grad  zu  Grad  beobachtet  und 
der  Grad,  bei  dem  die  gröfste  Verzögerung  des  Erkaltens 
eintrat,  als  Erstarrungspunkt  angenommen.  Die  zweite  und 
dritte  Yerfahrungsweise,  die  übrigens  gut  übereinstimmende 
Resultate  geben,  sind  bei  Schmelzpunkten  in  der  Nähe  von 
330°  nicht  mehr  anwendbar,  weil  dann  der  Gang  des  Ther^ 
mometers  in  Folge  voa  Gasbildung  in  der  Kugel  unregel^ 
mäfsig  wird. 


I.    Essigsaares  Kali  und  Natron. 

43  Grm.  Kalisalz  in  einem  Porcellantiegel  geschmolzen 
erstarrten  nach  dem  ersten  Verfahren  beobachtet  bei  292° 
und  34  Grm.  essigsaures  Natron,  ebenso  beobachtet,  bei 
319°.  Da  beide  Salze  sich  im  Schmelzen  allmählich  zer- 
setzen, braun  und  kohlensäurehaltig  werden,  so  war  ich 
geg^n  die  gefundenen  Zahlen  mifstrauisch,  um  so  mehr,  als 
ich  den  Schmelzpunkt  des  Natronsalzes  unter  dem  des  Kali, 
salzes  erwartet  hatte.  Gleichwohl  haben  sich  mir  diese 
Schmelzpunkte  bei  Wiederholung  der  Versuche  mit  grö- 
fseren  Salzmengen  von  anderer  Bereitung  unter  bestmög- 
licher Abwehr  jeder  Zersetzung  lediglich  bestätigt 

Die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  beider  Salze  durch 
ihre  Vereinigung  ist  beträchtlich,  denn  nach  dem  Zusam- 
menschmelzen derselben  im  Verhältnifs  ihrer  Atomgewichte 
erstarrten  76  Grm.  der  Mischung,  nach  dem  ersten  Verfahr- 
ren beobachtet,  bei  224^,  also  68^  unter  dem  Erstarrungs- 
punkte des  Kalisalzes  und  95^  unter  dem  des  Natronsal- 
zes, welche  Temperaturen  übrigens  nicht  in  Bezug  auf  das 
Hervorragen  der  Scale  berichtigt  sind. 
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Ich  bemerke  beiläufig,  dafs  beim  Erstarren  des  Salzge« 
misches  niemals  jene  eigenthümlichen  Auswüchse  wahrge- 
nommen wurden,  welche  sich  auf  der  Oberfläche  der  un- 
vermischten  Salze  zeigen  und  gewöhnlich  für  Krjstalle  ge- 
halten werden. 


II.    Salpetersaares  Kali  and  Natron. 

Bei  sämmtlichen  Versuchen  wurde  das  Salz  oder  Salz- 
gemisch in  der  Menge  von  80  bis  81  Grm.  angewendet, 
zum  Schmelzgefäfs  ein  und  derselbe  Platiutiegel  genom- 
men, das  Thermometer  immer  gleich  weit,  nämlich  bis  zum 
Grade  —  11  eingetaucht  und  überhaupt  die  gröfste  Gleich- 
mäfsigkeit  im  Verfahren  beobachtet.  Der  Berichtigung 
der  Temperaturen  in  Bezug  auf  das  Hervorragen  der  Scale 
ist  als  Wärme  des  nicht  mit  eingetauchten  Theiles  der 
Quecksilbermasse  nach  ungefährer  Schätzung  die  Tempe. 
ratur  von  40°  zu  Grunde  gelegt.  Diese  Berichtigung  mufs 
ich  selbst  für  ziemlich  willkührlich  erklären.  Auch  noch 
ein  zweiter  Umstand,  nämlich  die,  wie  es  scheint,  bei  star- 
ker und  anhaltender  Erhitzung  unvermeidliche  Zerreifsung 
oder  Abtrennung  des  Quecksilberfadens  im  Thermometer, 
hat  mich  verhindert,  meinen  Beobachtungen  die  gewünschte 
Schärfe  zu  geben;  doch  wird  das  Hauptergebnifs  durch 
beide  Uebelstände  nicht  berührt. 

Zum  Messen  der  Abkühlungszeiten  diente  ein  |  Sekunde 
schlagendes  Pendel.  Die  Thermometerscale  betrachtete  ich 
durch  eine  Bruecke'sche  Lupe. 

Reines  salpetersaures  Kali,  nach  dem  ersten  Verfahren 
beobachtet,  erstarrte  bei  323°  roh  oder  338°,3  berichtigt 
und  reines  salpetersaures  Natron,  nach  dem  dritten  Ver- 
fahren beobachtet,  bei  300°  roh  oder  313°,1  berichtigt 
Alle  von  mir  dargestellten  Mischungen  beider  Salze  waren 
leichter  schmelzbar,  als  das  leichtflüssigere  von  ihnen,  näm- 
lich das  Natronsalz.  Die  Mischungen  mit  den  beiden  rei- 
nen Salzen  zusammengestellt  geben  folgende  Tafel: 
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Salpetersaares  Natrou 
Mischung  yon  10    Proc.  Kalisalz 
»  »     20       »  » 

n  '>       30  »  » 

»     37,26  » 
»     37,29  » 

a»  »        40  »  » 

j»  »  41,1  »  » 

>>  »  43,9  »  >» 

»  »  50  "  » 

»  »  54,3  »  » 

»  1»  60  »  » 

»  »  70  »  » 

»  »  70,4  »  » 

»  »>  80  >*  » 

»  »>  90  »  » 

Salpetersaures  Kali 

Die.  Mischung  von  37,26  Proc.  Kaltsalz  ist  von  der 
nächstfolgenden  nur  um  0,03  Proc.  verschieden  und  zeigt 
denselben  Erstarrungspunkt. 

Die  Mischung^voD  37,29  Proc.  Kalisalz  besteht  aus  einem 
Atome  salpetersaurem  Kali  und  zwei  Atomen  salpetersau- 
rem Natron. 

Die  Mischung  von  41,1  Proc.  Kalisalz  enthält  gleiche 
Mengen  von  Kalium  und  Natrium,  die  Mischnng  von  43,9 
Proc.  gleiche  Mengen  Kali  und  Natron. 

Die  Mischung  von  54,3  Proc.  Kalisalz  besteht  aus  einem 
Atom  von  jedem  Salze,  so  dafs  in  jedem  Salze  gleich  grofs 
ist  die  Menge  des  Stickstoffs,  die  Menge  der  Salpetersäure 
und  die  des  gesammten  Sauerstoffs.  Aus  dieser  Mischung 
sind  durch  wiederholten  Zusatz  von  Natronsalz  alle  schon 


roher  Erstar- 

ben EnUr- 

rungspunkt. 

ruDgspunkt. 

300» 

313°,1 

286 

297  ,7 

270  ,5 

281 

253 

262 

240 

248 

240      . 

248 

236 

243  ,6 

234 

241  ,6 

229 

236  ,3 

222 

228  ,8 

219 

225  ,6 

223 

229  ,8 

242 

250,3 

243 

251  ,3 

270 

280  ,4 

298 

311 

323 

338  ,3. 
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envähnten  kaliärmeren  Mischungen  dargestellt  worden  mit 
Ausnahme  der  Mischung  von  37^29  Proc.  Kalisalz,  welche 
unmittelbar  aus  den  Bestandtheilen  gebildet  wurde  und 
mit  Ausnahme  der  Mischung  von  40  Proc.  Kalisalz,  welche 
aus  der  letztgedachten  durch  Zusatz  von  Kalisalz  ent- 
stand. 

Alle  Mischungen  endlich,  die  mehr  als  54,3  Proc.  Kali-, 
salz  enthalten,  sind  unmittelbar  aus  Kalisalz  und  Natron- 
salz dargestellt,  ausgenommen  die  Mischung  von  70  Proc, 
welche  aus  der  sogleich  zu  erwähnenden  und  salpetersau- 
rem Natron  zusammengeschmolzen  wurde. 

Die  Mischung  von  70,4  Proc.  Kalisalz  besteht  aus  zwei 
Atomen  Kalisalz  und  einem  Atom  Natronsalz.  Die  Erkal. 
tungszeiten  waren  in  der  Nähe  des  Erstarrungspunktes  so 
auffallend  kurz,  dafs  ich  nach  einem  zweiten  tiefer  liegen- 
gen Erstarrungspunkte  suchte,  den  ich  aber  so  wenig  bei 
dieser  als  bei  anderen  Mischungen  fand. 

Der  Schwerpunkt  der  ganzen  Untersuchung  fällt  offen- 
bar auf  das  gleichatomige  Gemisch  von  54,3  Proc.  Kalisalz. 
Es  ist  das  schmelzbarste  von  allen  und  erstarrt  87^,5  tie- 
fer als  das  reine  salpetersaure  Natron,  112^5?  tiefer  als 
das  reine  salpetersaure  Kali.  Wiederholter  Zusatz  von 
Kalisalz  oder  Natronsalz  bringt  eine  stetige  Erhöhung  des 
Schmelzpunktes  zuwege  und  so  kommt  es,  dafs  die  Mischung 
von  20  Proc.  Kalisalz  mit  der  von  80  Proc,  sowie  die  von 
50  Proc  mit  der  von  60  Proc  ziemlich  gleichen  Schmelz- 
punkt hat.  Auch  sieht  man,  dafs  eine  Mischung  von  90,7 
Proc  Kalisalz  ungefähr  den  Schmelzpunkt  des  reinen  Na- 
tronsalzes haben  wird. 

Da  die  Mittheilung  sämmtlicher  Thermometerablesungen, 
deren  Zahl  gegen  achthundert  beträgt,  zu  weitläufig  wäre, 
so  will  ich  beispielsweise  hier  zum  Schlufs  nur  die  an  zwei 
Salzmischun^en  beobachteten  Erkaltungszeiten  angeben. 
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A.    Mischnng  von  70  Proc« 
AnfaDgshitze  300®.         Zeiteinheit  0'^8.         Erstarrungspunkt  242*. 
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B.    Mischnng  von  70,4  Proc. 
AnCiDgshitze  300^*.         Zeiteinheit  O^'^S.         ErsUrrungspunkt  243®. 
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IX.  Ueber  die  Gase  des  Blutes;  pon  Lothar  Meyer 
aus  Farel  a.  d,  Jahde. 

(Aus  Henle  und  Pfeufcr's  Zeitsehrift  fur  rationelle  Medicin  N.  F. 
Bd.  VlII.  Heft  2 ,  im  Auszuge  mitgetheilt  vom  Verfasser.) 


1.  Unsere  KenntDifs  der  Gase  des  Blutes  beruhte 
bisher  wesentlich  nur  auf  den  ausgezeichneten  Arbeiten 
▼on  Magnus  über  diesen  Gegenstand,  deren  Publication 
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sich  in  diesen  Annalen  (Bd.  40  und  66)  findet.  Die  Re- 
sultate derselben  werden  theils  betätigt,  theils  erweitert 
und  vervollständigt  durch  eine  Untersuchung,  deren  Pu- 
blication in  extenso  zunächst  dem  medicinischen  Publicum 
vorgelegt  wurde,  von  der  ich  hier  nur  kurz  die  Resultate 
mittheilcn  will.  Diese  Arbeit  wurde  in  Prof.  Bunsen's 
Laboratorium  in  Heidelberg  ausgeführt  und  daselbst  im 
September  1856  abgeschlossen.  Sie  hatte  zum  Zweck,  er- 
stens die  Quantitäten  der  im  normalen,  und  zwar  zunächst 
im  arteriellen  Blute  vorhandenen  Gase  O,  N,  CO  2  zu  be- 
stimmen, und  zweitens  zu  ermitteln,  ob  und  in  wie  weit 
die  Aufnahme  und  Ausgabe  derselben  dem  Henrj-Dal- 
ton 'sehen  Absorptions -Gesetze  folge. 

2.  Die  Gewinnung  der  Gase  aus  dem  Blute  geschah 
nach  der  von  Bunsen  angegebenen  Methode  der  Aus- 
kochung im  luftleeren  Räume  ').  Um  das  zu  starke  Schäu- 
men und  das  Gerinnen  des  Blutes  zu  verhindern,  wurde 
dasselbe  mit  seinem  10  bis  20  fachen  Volumen  luftfreien, 
destillirten  Wassers  versetzt  und  bei  möglicht  wenig  er- 
höhter Temperatur  unter  Abkühlen  der  luftleeren  Vorlage 
ausgekocht.  Nachdem  die  freien  Gase  ausgetrieben,  wurde 
die  gebundene  Kohlensäure  durch  krystallinisch  eingebrachte 
Weinsäure  abgeschieden  und  durch  eine  zweite  Auskochung 
nach  derselben  Methode  gewonnen.  Das  Nähere  des  Ver- 
fahrens, so  wie  einige  geringe  Modificationen,  welche  die 
Eigenthümlichkeit  des  Gegenstandes  erforderte,  sind  in  mei- 
ner vollständigen  Publication  angegeben. 

'  3.  Die  eudiometrische  Analjse  der  so  gewonnenen 
Gase  gab  für  die  in  100  Volumen  Blut  enthaltenen  Gas- 
mengen, gemessen  bei  0°  und  0°*,76,  folgende  Zahlen. 

1)  Siehe  über  dieselbe:  Baumert,  chemische  Untersuchongen  über  die 
Respiration  des  Schlammpeizgers  {Cobifts  Josst/is),  Breslau,  Nisch- 
kowsky,  auch  abgedruckt  in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacia 
Bd.  88,  S.  2. 

Bansen,  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857  S.  17. 
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Der  mit  No.  1  bezeichnete  Hudd  war  7,5  Kilogramin 
schwer  und  vollkoinmeti  ausgewachsen;  No.  2,  9,5  Kilo- 
gramm schwer,  etwa  |  Jahr  alt  und  kaum  ausgewachsen. 

Beide  Thiere  zeigen  eine  ziemlich  erhebliche  Verschie- 
denheit in  der  Zusammensetzung  der  Blutgase;  das  Blut 
des  jüngeren  enthält  weniger  gebundene  CO 2  und  weit 
mehr  freien  O.  Bei  einem  und  demselben  Thiere  ist  die 
Zusammensetzung  ziemlich  constant. 

4.  Die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen  sich  auf  Ver« 
suche,  bei  denen  die  Weinsäurekrjstalle  gleich  im  Anfange 
zugesetzt,  und  nicht,  wie  bei  den  übrigen,  das  Blut  erst 
für  sich,  dann  mit  Säure  ausgekocht  wurde.  Diese  Ver- 
suche geben  dieselbe  Quantität  CO  2  und  N,  aber  sehr  viel 
weniger  O.  Die  Säure  bewirkt  also,  dafs  der  gröfste  Theil 
des  Sauerstoffs  nicht  mehr  durch  Kochen  aus  dem  Blute 
entfernt  werden  kann.  Sie  veranlafst  die  Oxydation  irgend 
eines  Blutbestandtheils,  die  jedoch  nicht  bis  zur  CO  2  Bil- 
dung geht. 

5.  Zu  Absorptionsversuchen  mit  Blut  ist  das  Bnn- 
sen 'sehe  Absorptiometer  nicht  anwendbar.  Ich  bediente 
mich  daher  eines  sehr  einfachen  aus  einem  cyliudrischen 
zur  Aufnahme  des  Blutes  bestimmten  Gefäfse  und  einem 
mit  demselben  beweglich  verbundeneu  Manometer  beste- 
henden Apparates,  von  dem  ich  a.  a.  O.  eine  Zeichnung 
gegeben  habe.  Derselbe  dürfte  auch  für  Absorptions  ver- 
suche mit  anderen  Substanzen  brauchbar  sejn,  welche  nicht 
mit  Quecksilber  in  Berührung  kommen  dürfen.  Zur  Benr- 
theilung  der  mit  demselben  zu  erreichenden  Genauigkeit 
sind  a.  a.  O.  einige  zu  seiner  Prüfung  angestellte  Versuche 
mitgetheilt. 

Zu  den  Absorptionsvefsuchen  diente  difibrinirtes  Blut, 
dem  durch  Auskochen  im  luftverdünnten  Baume  bei  etwa 
30^  C.  seine  freien  Gase  entzogen  worden. 

6.  Die  Versuche  zeigen,  dafs  bei  allen  drei  Gasen, 
CO  ,  O,  N  die  aufgenommene  Quantität  mit  dem  Drucke, 
unter  dem    das    freie  Gas  mit  dem   Blute    in   Berührung 
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kommty    variirt,   und   zwar  sind  die  Aenderungen   dieser 
Quantität  proportional  der  Zu-  und  Abnahfoe  des  Druckes. 

Die  absolute  Mengte  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlen- 
säure, welche  das  Blut  aus  einer  reinen  Atmosphäre  je 
eines  dieser  Gase  aufnimmt,  sind  indefs  nicht  dem  absolu- 
ten Drucke  proportional,  unter  dem  die  Aufnahme  statt- 
findet. Mit  anderen  Worten,  diese  Menge  besteht  (wie 
z.  B.  die  des  Chlors  im  Wasser)*)  aus  zwei  Theilen,  de- 
ren einer  vom  Drucke  unabhängig  ist,  während  der  andere 
dem  Henry-Dalton'schen  Absorptionsgesetze  gehorcht. 
—  Das  von  dem  Blut-Volumen  h  bei  dem  Drucke  P  und 
der  Temperatur  t  aufgenommene  Gasvolumen,  gemessen 
bei  der  Einheit  des  Druckes  und  der  Temperatur  0^,  ist 

A=^kh  +  ahP, 
wo    a    den  Absorptionscoefficienten    und    k    eine    andere, 
gleichfalls  vom  Drucke  unabhängige  Coustante  bezeichnet. 

Beim  Stickstoff  dagegen  scheint  die  ganze  aufgenom- 
mene Menge  dem  Drucke  proportional,  die  Aufnahme  also 
ein  reines  Absorptionsphänomen  zu  sejn.  Die  aufgenom- 
mene Quantität  ist  indefs  gering,  sie  beträgt  nur  einige 
(etwa  3  bis  4)  Procente  vom  Volumen  des  Blutes.  Da 
nun  schon  1  Proc.  in  die  Fehlergränze  der  Beobachtung 
fällt,  so  konnte  der  numerische  Werth  des  Absorptions- 
coefficienten durch  das  eingehaltene  Verfahren  nicht  mit 
hinreichender  Genauigkeit  ermittelt  werden. 

Auch  für  Sauerstoff  ist  der  Coefficient  a  klein,  so  dafs 
die  eigentlich  absorbirte,  dem  Drucke  proportionale  Menge 
auch  dieses  Gases  nicht  weit  aufserhalb  der  Fehlergränze 
der  Beobachtung  liegt.  Der  grOfste  für  a  erhaltene  Wertb 
ist  bei  18°  C,  a  =  0,04  (Versuch  19  bis  30  a.  a.  O.  S.  310). 

Für  Kohlensäure  endlich  ergab  sich  bei  12^  C.  der 
Absorptionscoefficient: 

a  =  1,15  bezogen  auf  0°  G. ') 

«  =  1,20        «         >'     12«  C. 

Derselbe  ist  wenig  gröfser  als  der  von  Bun  sen  für  rei- 

1)  Roftcoe,  Aonalea  der  Chemie  and  Pharmacie  Bd.  95. 
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nes  Wasser  bei  12°  C.  gefandene  Coefficient,  1,10  bezo- 
gen auf  0®. 

7«  Den  Grond  für  die  Aufnahme  des  vom  Drucke  un- 
abhängigen, oben  mit  kh  bezeichneten  Theiles  des  Sauer- 
stoffes und  der  Kohlensäure  haben  wir  in  einer  von  einem 
oder  mehreren  Bestandtheiien  des  Blutes  auf  diese  Gase 
geübten  Attraction,  also  in  der  Wirkung  chemischer  Kräfte 
zu  suchen. 

Beim  Sauerstoff  ist  k  weit  gröfser  als  a,  mithin  ist  die 
Aufnahme  des  Sauerstoffes  ins  Blut  im  Wesentlichen  un- 
abhängig vom  Drucke  des  freien  Gases.  Die  aufgenom- 
mene Quantität  variirt  dagegen  mit  anderen  Ursachen;  sie 
nimmt  z.  B.  ab,  wenn  der  Gehalt  des  Blutes  an  festen  Be- 
standtheiien verringert  wird.  Eine  Mischung  von  Wasser 
und  Blut  nimmt  weniger  Sauerstoff  auf  als  ein  gleiches 
Volumen  Blut,  und  zwar,  wie  es  scheint,  im  Verhältnisse 
ihrer  Verdünnung.  Die  aufgenommene  Menge  scheint  auch 
zu  variiren  mit  der  Zeit;  welche  das  aus  der  Ader  gelas- 
sene Blut  mit  der  Luft  in  Berührung  blieb,  ehe  ihm  seine 
freien  Gase  entzogen  wurden.  Bei  defibrinirtem  Kalbblut, 
das  noch  warm  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht 
worden,  ergab  sich  für  18°  C.  (Versuch  No.  19  bis  30) 

Ä  =  0,166 

bezogen  auf  0°  und  0%76  als  Einheit  des  Druckes.  An- 
dere Versuche  ergaben  einen  kleineren  Werth 

4  =  0,09. 
Die  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  durch  Aus- 
kochung des  arteriellen  und  des  mit  Luft  geschüttelten 
Blutes  erhaltenen  zeigt,  dafs  die  vom  Drucke  unabhängige 
Sauerstoffmenge  keine  wesentlich  andere  ist,  mag  das  Blut 
mit  reinem  Sauerstoff,  mit  atmosphärischer  oder  mit  der 
Lungenluft  seinen  Sauerstoffgehalt  ausgeglichen  haben. 
Durch  die  Gegenwart  von  N  und  CO 2  wird  die  auf  den  O 

1)  Vergleiche  Bansen 's  Definition  des  Absorpüonscoeflicienten.  Gaso- 
metrische  Methoden  S.  136  oder  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie 
Bd.  93,  S.  1. 


Digitized  by 


Google 


305 

geübte  Auziebuug  nicht,   oder  wenigsteus  nicht  erheblich 
geändert. 

Man  sieht  wie  wesentlich  diese  Eigenschaft  des  Blutes 
für  den  Organismus  ist;  ohne  sie  würde  der  Aufenthalt 
in  verschieden  zusammengesetzten  Gasgemischen,  in  ver- 
schiedenen Höhen  über  dem  Meere  nicht  ohne  bedeutende 
Störungen  der  Lebensf unction en  möglich  sejn.  Diese  Eigen- 
schaft erklärt  namentlich  auch  die  Beobachtung  von  Reg- 
naalt  und  Reiset,  dafs  der  Stoffwechsel  durch  das  Ath- 
inen  einer  an  Sauerstoff  sehr  reichen  Atmosphäre  nicht 
merklich  beschleunigt  wird. 

8.  Durch  welchen  Theil  des  Blutes  die  Anziehung 
geübt  wird,  und  ob  eine  Verbindung  in  festen  Atomter*- 
hältnissen  also  eine  eigentlich  und  im  engeren  Sinne  che- 
mische  Verbindung  durch  dieselbe  hervorgebracht  werde, 
habe  ich  zu  untersuchen  nicht  unternommen.  Jedenfalls 
aber  ist  die  Verbindung  eine  sehr  lockere.  Wird  der 
Druck  des  freien  Sauerstoffes  sehr  gering  oder  ganz  aufge- 
hoben, so  zerfällt  sie;  das  Blut  giebt  unter  der  Luftpumpe 
seinen  ganzen  Sauerstoffgehalt  ab.  Zum  Bestehen  der  Ver- 
bindung ist  also  die  Gegenwart  überschüssigen  freien  Sauer- 
stoffes erforderlich.  Analoga  dieses  Verhaltens  sind  nicht 
selten;  eines  der  nahe  liegendsten  ist  der  Kohlensäurever- 
lust des  doppelt  kohlensauren  Natrons  in  kohlensäure- 
freier Luft. 

Wird  die  alkalisehe  Reaction  des  Blutes  in  eine  saure 
verwandelt,  so  geht  die  lockere  Verbindung  in  €^ne  stabile 
über;  der  gröfste  Theil  des  Sauerstoffes  kann  durch  Auf- 
heben des  Druckes  nicht  mehr  abgeschieden  werden.  Zu- 
gleich ändert  das  Blut  seine  Farbe.  Es^  ergiebt  sich  hieraus^ 
dafs  die  oxydirende  Wirkung  des  Sauerstoffes  nicht  im  Blute 
selbst,  sondern  wesentlich  erst  in  den  meistens  sauer  reagi- 
renden  Geweben,  namentlich  den  Muskeln,  stattfindet. 

9.  Das  Verhalten  des  Blutes  gegen  CO,  ist  von  dem 
gegen  O  wesentlich  darin  verschiedenen,  dafs  aus  einer 
Atmosphäre  reiner  CO,  *eine  weit  gröfsere  Menge  dieses 
Gases  unabhängig  vom  Drucke  aufgenommen  wird,  als  in 

PoggendorIFs  Annal.  Bd.  QI,  20 
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dein  mit  der  Lungenluft  in  Berührung  gei^vesenen  Blute 
sich  findet. 

Defibrinittes  Kalbsblut,  das  an  chemisch  gebundener, 
nur  durch  Zusatz  von  Säuren  auszutreibender  CO  2  33,8  Vo^ 
lumenprocente,  gemessen  bei  0^  und  O'^flß,  enthielt,  nahm 
bei  12"  C.  aus  einer  Atmosphäre  von  reiner  CO 2  aufser  der 
eigentlich  absorbirten  Menge  noch  63,0  Vol.  Procente  auf, 
so  ddfs  die  ganze  vom  Drucke  unabhängige  Quantität,  ge- 
messen bei  0"  und  0'",76,  jetzt  dem  Volumen  des  Blutes 
selbst  gleich  kam. 

Eine  solche  Kohlensäuremenge  ist,  wie  die  angeführten 
Analysen  zeigen,  im  arteriellen  Blute  bei  weitem  nicht  vor- 
handen und  kann  daher  auch  im  venösen  Blute  nicht  vor- 
kommen, da  auch  aus  den  ungünstigsten  Annahmen  über 
die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  die  Lungen  passirenden 
Blutes  und  der  ausgeathmeten  Kohlensäure  folgt,  dafs  das 
Tenöse  Blut  nur  um  wenige  Volumen-Procente  an  Kohlen^ 
säure  reicher  ist,  als  das  arterielle.  Das  im  Körper  cir- 
culirende  Blut  enthält  also  bei  weitem  nicht  so  viel  ge- 
bundene Kohlensäure,  als  es  in  einer  Atmosphäre  reiner 
Kohlensäure  zu  binden  vermag. 

Es  ist  kaum  eine  audere  Annahme  möglich,  als  dafs  in 
dieser  doppeltkohlensaure  Salze  der  Alkalien  gebildet  wer- 
den, und  zwar  zum  Theil  aus  den  einfach  oder  anderthalb* 
fach  kohlensauren,  zum  Theil  aus  den  phosphorsauren  Sal- 
zen der  Alkalien,  welche  im  Blute  enthalten  sind.  Die  Be- 
Iheiligung  der  letzteren  müssen  wir  annehmen,  da  die  durch 
die  Analyse  gefundenen  33,8  Volumen-Procente  gebunde- 
ner CO 2,  selbst  wenn  sie  auf  einfaches  Carbonat  berech* 
net  werden,  nur  die  Aufnahme  von  weiteren  33,8  nicht 
aber  von  63,0  Volum-Procenten  erklären  würden. 

10.  Präformirt  sind  doppelt  kohlensaure  Alkalien  im 
kreisenden  Blute,  nach  meinen  Versuchen,  deshalb  nicht, 
oder  nur  in  sehr  geringer  Menge,  vorhanden  anzunehmen, 
weil  die  Kohlensäure-Quantität,  welche  das  Blut  beim  Aus^ 
kochen  im  luftleeren  Räume  ohne'Säurezusatz  abgiebt,  sehr 
gut  der  Menge  entspricht,  welche  bei  der  Temperatur  und 
dem  Kohlensäuredruck  der  Lungeuluft  im  eigentlichen  Sinne 
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absorbirt  werden  .mufs,  und  zweitens,  weil  das  Blut  nach 
der  rasch  erfolgenden  Abscheidung  dieses  Theiles  auch 
während  dreistündigen  Kochens  keine  mefsbare  Menge  CO, 
uiehr  abgiebt,  während  NaO,  2 CO,  beim  Kochen  sehr 
rasch  ein  halbes  Atom,  dann  aber  fortwährend  noch  mehr 
CO,  abgiebt,  und  sich  mehr  und  mehr  in  einfach  saures 
Salz,  NaO,  COj»  verwandelt. 

11.  Die  Abwesenheit  des  Bicarbonates  im  Blute  ist 
um  so  auffälliger,  als  nach  Absorptionsversuchen,  die  ich 
a.  a.  O.  mitgetheilt  habe,  eine  verdünnte  Lösung  von  ein* 
fach  kohlensaurem  Natron  auch  aus  einer  nur  wenig  Koh* 
lensäure  enthaltenden  Wasserstoff -Atmosphäre  aufser  der 
eigentlich  absorbirten  noch  so  viel  CO^  aufnimmt,  als  zur 
Bildung  von  Bicarbonat  erfordert  wird  ').  Diese  Bildung 
hört  erst  auf,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  des  freien  Ga- 
ses bis  auf  etwa  I  Proc.  gesunken  ist 

12.  Aus  diesen  Versuchen  folgt  aber,  dafs  wenn  Bi- 
carbonat im  Blute  einmal  gebildet  wäre,  dasselbe  an  der 
Lungenluft  keine  Zersetzung  erleiden  würde.  Es  ist  also 
gewifs  mit  Unrecht  diesem  Salze  eine  für  die  Respiration 
wesentliche  Function  zugeschrieben  worden. 

Im  Gegensatz^  zu  den  bisherigen  Ansichten  stellt  sich 
durch  meine  Versuche  heraus,  dafs  der  Austausch  der  Koh- 
lensäure höchst  wahrscheinlich  als  ein  reines  Absorptionsr 
phänomen  anzusehen  ist,  während  bei  der  SauerstoffauL 
nähme  chemische  Kräfte  thätig  sind. 

1 )  Fur  loftfreie  LosungeD,  welche  id  Form  von  NaO,  CO2  in  einem  Vo* 
lum  enihiehen 

I  n  III 

1,041         0,998        0,998  Vol.  CO»  gcmcMcn  bei  0*  u.  0",76 
frad  kh  ffir  23*,6  C. 

ik  a  1,087        0,957        0,981  »         »  » 

0=9  0,818         0,831         0,850  bezogen  anf  0<^ 

Die  Zahlen  der  Golumne  III  sind  aus  Versuchen  abgeleitet,  die  mit 
einem  Geroisch  von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  angestellt  wurden.       * 

Für  reines  Wasser  fand   Bun  sen  bei  22*,4  C.   a  «:  0,864.     Der 
CoSßicient  wird  also  durch  den  SaUgehalt  nur  sehr  wenig  geändert. 

20* 
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X.     Mineralogische  Notizen; 
mitgetheilt  von  Adolf  Kenngott  in  Zürich. 


1.  Ueber  ein  mit  Dioptas  vorkommendes  Mineral  — 
Bei  meiner  Anwesenheit  in  Wien  sah  ich  ein  dem  K.  K. 
Bechnungs- Official  Hrn.  L.  Kacvinski  gehöriges  Exem- 
plar des  bekannten  Dioptas-Vorkommeus  aus  der  Kirgisen- 
steppe, an  weichem  ich  unter  den  aufgewachsenen  Dioptas« 
krjstallen  einen  grünen  Krjstall  bemerkte,  welcher  nicht 
Dioptas  ist.  Dieser  kleine  Krystall  von  schöner  smaragd- 
grüner Farbe  und  etwas  über  zwei  Millimeter  Höhe  und 
Dicke  ist  orthorhombisch,  und  stellt,  wie  man  aus  der  ab- 
gebildeten Projection  auf  die  Basisfläche  (Fig.  12,  Taf.  II) 

sieht,  die  Combination  ooP.  qoPqd  .  OP.  wPod  .Pod  dar. 
Messungen  konnten  nicht  gemacht  werden,  weil  der  Krj- 
stall  für  das  Anlegegoniometer  zu  klein  war;  doch  liefs 
sich  aus  dem  Ansehen  entnehmen,  dafs  der  stumpfe  Win- 
kel des  Prismas  ooP  unter  120^  ist,  der  Endkantenwinkel 

des  Längsdoma  Poe  einem  rechten  Winkel  nahe  steht,  der 
des  Querdoma  stumpfer  ist.  Die  smaragdgrüne  Farbe  un- 
terscheidet sich  merklich  von  der  der  Dioptasc,  indem  sie 
einen  Stich  ins  Gelbe  zeigt. .  Der  Glanz  ist  starker  Glas- 
glanz, der  Krystall  halbdurchsichtig.    Die  Flächen  ao  P  sind 

schwach  vertical  gestreift,  die  eine  mehr  freistehende  Fläche 
<     — 
mPcc   zeigt  eine  auffallend  convexe  Bildung,  ist  aber  glatt 

und  glänzend,  und  die  eine  ihr  anliegende  Fläche  Pqd  zeigt 
eine  schwache  Streifuug  parallel  der  Combinationskante 
mit  ihr.  Es  dürfte  möglich  seyn,  an  anderen  Exemplaren 
des  Dioptas  dergleichen  Krystalle  aufzufinden,  das  Ausse- 
hen erinnert  etwas  an  Euchroit. 

2.  lieber  eine  Pseudomorphose  des  Wemerit  —  Ein 
über  II  Centimeter  langer  und  fast  4  Centimeter  dicker 
Krystall  der  Skapolith  genannten  Abänderung  des  Wer- 
nerit   von    Christiansand   in    Norwegen ,    welcher   in    eine 
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schmutzig  gelblichweifse  matte  undurchsichtige  Mineralsub- 
stanz verändert  ist,  zeigt  eine  eigenthümliche  Gestaltver- 
ändcrung,  welche  von  einer  gänzlichen  Erweichung  der 
Krjstallsubstanz,  einer  erfolgten  Zerbrechung,  theil weisen 
Umbiegung  und  Verschiebung  und  nachheriger  Erhärtung 
Zeugnifs  giebt.  Eine  Skizze  davon  zeigt  im  verkleinerten 
Maafsstabe  die  Abbildung  Fig.  13,  Taf.  II.  Die  Enden 
sind  zerbrochen,  die  verticale  Zone  zeigt  qoP.qdPod.  Die 
bei  der  Umbiegung  sich  emporstauenden  Wülste  sind  mit 
Bissen  versehen.  Im  Innern  ist  der  Kristall  stenglich-kör* 
uig  geworden,  die  Oberfläche  ist  gröfstentheils  mit  einer 
weifslichen  Kruste  bedeckt,  welche  auf  der  Aufsenseite 
krjstallinisch-blumigstrahlige  fest  aufliegende  Gebilde  zeigt, 
Reste  der  erfolgten  Ausscheidung,  welche  krjstallinisch  fest 
wurden.  Das  Stück  von  seltener  Schönheit  ist  im  Besitze 
des  K.  K.  Hof-Mineralien-Kabinets  in  Wien  und  wurde 
im  Jahre  1828  acquirirt. 

3.  Ueber  Calcit^  eingeschlossen  in  Calcit.  —  An  die 
früher  von  mir  beschriebenen  Calcitkrjstalle  mit  einem 
Krjstallkoru  derselben  Species,  jedoch  in  abweichender 
Gestalt,  reiht  sich  ein  Exemplar  von  Derbyshire  in  England, 
im  Besitz  des  K.  K.  Hof- Mineralien- Kabinetes  in  Wien. 
Krystalle  von  gelblichgrauer  Farbe  stellen  die  Combina- 
tion Ä3.2Ä'.aDÄ  dar,  wie  die  Fig.  14,  Taf.  11  angiebt 
(s,  r,  p).  Die  Scalenoederflächen  sind  eben  und  bei  den 
meisten  Krjstallen  am  glänzendsten,  eine  schwache  Strei- 
fung parallel  den  Seitenkantenlinien  bemerkbar.  Die  Rhom- 
boederflächen  sind  weniger  glänzend  und  ein  Wenig  con- 
vex, dabei  zeigt  sich,  was  auch  die  Figur  ausdrücken  soll, 
eine  schwache  federförmige  Streifung,  deren  Mittellinie 
durch  eine  schwarze  Furche  gebildet  wird,  welche  nach 
den  End-Ecken  zu  an  Breite  und  Tiefe  zunimmt.  Die  Strei- 
fen sind  schwach  gebogen,  was  im  Zusammenhange  mit  der 
Convexität  der  Flächen  stehen  mag.  Die  Prismenflächen  sind 
auch  wenig  glänzend  und  etwas  convex  wie  die  Rhomboe- 
derflächen.  Im  Innern  der  beinahe  ganz  durchsichtigen 
Krjstalle  bemerkt  mau  als  Kern  ein  Scalenoeder,  dem  An- 


Digitized  by 


Google 


310 

sehen  nach  jedenfalls  R3^  mit  weifser  Oberfläche,  welche 
das  Licht  nar  spärlich  durchläfst,  weshalb  die  Kerne  fast 
undurchsichtige  erscheinen.  Die  klare  Masse  des  den  Kern 
umhüllenden  Krystalls  iäfst  unter  mäfsiger  Yergröfserung 
pulverulente  Kiestheilcheu  (Chalkopjrit,  wie  man  an  ande- 
ren Krjstallen  aus  Derbyshire  häufig  findet)  verstreut  er- 
blicken, welche  sich  in  der  Richtung  der  schwarzen  Fur- 
chen ansammelten  und  dort  durch  ihre  IVlenge  die  Tren- 
nung der  Flächenhälften  bewirkten.  Die  Anwesenheit  des 
Kieses  während  des  weiteren  Absatzes  der  Calcitmasse  nach 
der  Bildung  der  scaleuoedrtschen  Kerne  war  wahrschein- 
lich auch  die  Ursache  der  äufseren  Gestalt. 

4.  Aehnlicher  Einschlufs  des  Calcits  in  Caicit.  —  Zwei 
Exemplare  von  Nagyag  in  Siebenbürgen,  im  Besitze  dessel- 
ben Kabinets,  zeigen  aufgewachsene  weifse  durchscheinende 
Calcitkrjstalle,  welche  vorherrschend  das  Scalenoeder  RS 
darstellen,  untergeordnet  erscheinen  die  Prismenflächeu  od  R 
und  die  RhomboSderflächen  ^R'.  Aus  einzelnen  Krjstallen 
sieht  man  an  den  Endecken  die  Endecken  eingeschlossener 
Kristalle  hervorragen,  welche  durchsichtig  und  blafs  grau- 
lich sind.  An  ihnen  ist  das  Prisma  vorherrschend,  die  andern 
beiden  Gestalten  sind  untergeordnet.  Nach  der  Bildung 
der  inneren  Krjstalle  änderte  sich  die  Flüssigkeit,  aus  wel- 
cher sich  ferner  Caicit  absetzte,  wie  die  Aenderung  der 
Farbe  und  metallisches  Kupfer  zeigt,  welches  analog  den 
oft  vorkommenden  Kieskrjställchen  in  Gestalt  kleiner  stark 
glänzender  Körnchen  durch  die  äufsere  Calcitmasse  ver- 
theilt  und  so  als  Einschlufs  erscheint.  Die  rothe  Farbe 
des  Kupfers  giebt  im  Gemisch  mit  der  weifsen  des  Calcits 
eine  eigene  helle  gelbliche  Färbung,  die  nichts  weniger  als 
Kupfer  verrouthen  lassen  würde.  Die  Krjstalle  sitzen  auf 
fast  dichtem  graugelbem  Caicit;  begleitende  Minerale  sind 
sonst  nicht  sichtbar. 

5.  Sideritkrystalle  als  Einschlufs  in  Calcitkrystallen,  — 
Hr.  H.  v.  Rosthorn  in  Wien  war  so  freundlich,  mir  im 
vergangenen  Jahre  ein  von  ihm  selbst  gefundenes  Hand« 
stück    des  Dolerits    von  Dollendorf  im   Siebengebirge  am 
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Rheia  zur  Ansicht  mitzutheilen,  woran  dicht  gedrängte  fest 
verwachsene  stumpfe  Rhomboeder  des  Siderits,  zum  Theil 
halbkuglig  gruppirt,  als  Bekleidung  eines  Hohlraumes  zu 
sehen  sind.  Auf  dem  gelbbraunen  Siderit  sitzen  einzelne 
graulich  weifse  Caicitkrjstalle,  stumpfe  Rhomboeder  ^R* 
von  ungefähr  15  Millimeter  Breite  im  horizontalen  Haupt-^ 
schnitt.  Einige  derselben  sind  angebrochen  und  zeigen  im 
Innern  eine  Einschachtelung  gleichgestalteter  Calcitkrystalle 
in  der  Art,  dafs  die  zuerst  gebildeten  Krystalle  nicht  di-^ 
rect  durch  neue  Calcitmasse  bedeckt  wurden,  sondern  dafs 
um  sie  eine  etwas  entfernt  stehende  Krjstallschale  gebiL 
det  wurde  und  so  fort,  mithin  hohle  Räume  dazwischen 
liegen y  welche  mit  locker  angehäuften,  unregelmäfsig  an- 
geordneten braunen  Sideritkrjstallchen  R  erfüllt  sind.  Ob« 
gleich  Siderit  udd  Calcit  in  der  Krjstallisation  so  nahe, 
verwandt  sind,  und  man  erwartet  hätte,  wie  Beobachtungen 
bei  direct  eingeleiteten  Untersuchungen  über  homologe  Ab- 
lagerang gezeigt  haben,  dafs  der  Siderit  sich  aiif  den  zu^ 
erst  gebildeten  Caicitkrjrstallen  in  regelmäfsiger  Lage  ab^ 
gesetzt  haben  würde,  wurden  die  Calcitkrystalle  mit  Siderit- 
krjställchen  unregelmäfsig  besetzt,  neue  Calcitmasse  dage- 
gen setzte  sich  conform  mit  den  erst  gebildeten  Krjstallen 
ab  und  so  entstand  die  Calcithülle  trotz  der  unregelmäfsi- 
gen  Unterlage  mit  regelrechter  äufserer  Bildung.  Auf  diese 
setzte  sich  wieder  Siderit  ab,  dann  folgte  eine  neue  Cal- 
eitablagerung  und  so  fort,  wodurch  man  an  den  zerbroclie- 
nen  Calcitkrystallen  bis  vier  conforme  Schichten  um  einen 
Kern  sieht,  dazwischeu  die  unvollständig  erfüllten  Hohl- 
räume. 

6.  Calcit,  eingeschlossen  in  Calcit.  —  Ein  sehr  nettes 
Beispiel  unterbrochener  Bildung  und  dadurch  hervorgehen- 
der wiederholter  Einschachtelung  zeigt  krjstallisirter  Cal- 
cit aus  Staffordshire  in  England,  im  Besitze  des  K.  K.  Hof- 
Mineralien  -  Kabinets  in  Wien. 

Die  Krystalle  sind  auf  krystallisirtem  und  krystallinisch 
körnigem  Fluorit  aufgewachsen,  grau,  durchscheinend  bis 
fast  durchsichtig.    Die  Form  derselben  ist  das  spitze  Rhom- 
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boSder  4il',  an  dessen  Endecken  man  eine  sehr  unterge- 
ordnete neunflächige  Zuspitzung  erkennen  kann,  welche 
durch  ein  wenig  spitzes  Scalenoeder  und  ein  dergleichen 
Rhomboeder  gebildet  wird.  Beim  Hindurchsehen  durch  den 
Krjstali  bemerkt  man  einen  dunklen  Krystallkern,  welcher 
auf  ein  Scalenoeder  in  gleicher  Stellung  mit  iR  hinweist, 
jedoch  ein  weniger  spitzes,  wie  man  aus  der  Divergenz 
der  Kantenlinien  ersehen  kann.  Das  Scalenoeder  hat  seine 
dunkel  erscheinende  Farbe  einer  Bedeckung  der  Oberfläche 
zu  verdanken,  gebildet  von  einem  grünlich  schwarzen  Mi- 
nerale, welches  stellenweise  krjrstallinische  büschlige  Par- 
thien  darstellt.  Diese  sind  mitunter  sehr  deutlich  und  die 
dunkle  pulverulentc  aufliegende  Masse  ist  mehr  in  der 
Richtung  der  stumpfen  oder  der  beiderlei  Endkanten  des 
Scalenoeders  concentrirt,  während  die  anderen  Theile  frei 
blieben.  Die  gesammte  aufserbalb  des  Kernes  liegende 
Masse  zeigt  vier  sich  scharf  abgrenzende  Umhüllungen  und 
die  vorherrschende  Gestalt,  welche  nach  der  Kcrnbildung 
eintrat,  ist  die  spitz-rhomboedrische;  die  combinirte  Scaleno- 
ederform  trat  allmählich  zurück  und  jede  Pause  in  der 
Vergröfserung  des  Krystalls  wird  durch  einen  pulverulen- 
ten  Niederschlag  auf  der  jeweilig  vorhandenen  Krjstali- 
gestalt  bezeichnet,  die  aber  im  Vergleich  zum  ersten  sehr 
schwach  sind.  Die  letzte  derselben  war  reichlicher  und  ist 
von  weifser  Farbe.  So  sichtlich  auch  hierdurch  die  in  der 
Weiterbildung  eintretenden  Pausen  bezeichnet  sind,  so 
zeigen  doch  die  Spaltungsflächen  keine  Unterbrechung, 
was  für  die  Feinheit  der  pulverulenten  Theilcben  spricht, 
weil  sie  den  kleinsten  Caicittheilchen  kein  Hinderiiifs  boten. 
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XI.     Veber  neue  Verbindungen  des  Siliciums; 
von  H.  Buff  und  F.  fVöhler. 

(MitgetheiU  von  d.  HH.  Verf.  aus  d.  GöttiDger  NachrichteD,  Oct.  1857.) 


1.  i3iUciumtoassersio/fgas.  Diese  Verbindung,  merk- 
TTÜrdig  durch  die  Eigenschaft  sich  an  der  Luft  von  selbst 
zu  entzünden,  entsteht,  wenn  ein  starker  elektrischer  Strom 
durch  siUciumhaltiges  Aluminium  als  positiven  Pol  in  eine 
Lösung  von  Chloruatrium  geleitet  wird.  Ihre  quantitative 
Zusammensetzung  i&t  noch  unausgemittelt,  da  es  bis  jetzt 
noch  nicht  gelang,  sie  rein  und  frei  von  beigemengtem 
Wasserstoffgas  zu  erhalten.  Nur  so  viel  scheint  festzu- 
stehen, daCs  der  mit  dem  Silicium  verbundene  Wasserstoff 
eine  Verdichtung  erlitten  hat.  Ihre  Bildung  und  der  pa- 
radoxe Umstand,  dafs  in  diesem  Falle  an  beiden  Polen  nur 
Wasserstoffgas  auftritt,  beruht  darauf,  dafs  sich  an  dem  po- 
sitiven Pole  gleichzeitig  Chloraluminium  und  Thonerde  bil- 
den, welche  letztere  mit  ersterem  zu  einem  basischen  Salz 
verbunden  au%elöst  bleibt.  SiUciumhaltiges  Aluminium  als 
negativen  Pol  angewandt,  bildet  kein  Siliciumwasserstoffgas. 
Dagegen  entsteht  e?,  wiewohl  stets  mit  so  viel  freiem  Was- 
serstoffgas  gemengt,  dafs  es  nicht  mehr  selbstentzündlich 
ist,  bei  der  Auflösung  von  siliciumhaltigem  Aluminium  in 
Cfalorwasserstoffsäure.  —  Mit  Luft  in  Berührung  gebracht^ 
entzündet  sich  das  Siliciumwasserstoffgas  sogleich  von  selbst 
und  verbrennt  mit  weifser  Flamme  unter  Bildung  eines 
Rauchs  von  weifser  Kieselsäure.  Eine  kalte  Fläche  gegen 
die  Flamme  gehalten,  belegt  sich  mit  braunem  amorphem 
Silicium.  Wird  das  Gas  durch  ein  glühendes  Glasrohr 
geleitet,  so  wird  es  zersetzt,  indem  sich  die  Wände  des 
Glases  mit  braunem  Silicium  belegen.  Mit  Chlorgas  deto- 
nirt  es  so  heftig  wie  mit  Sauerstoffgas. 

2.  Siliciumchlorür -  Chlorwasserstoffe  Si'  €P  -h  2M€K 
entsteht,  wenn  Silicium  noch  nicht  bis  zum  sichtbaren  Glü- 
hen in  einen  Strom  von  getrocknetem  Chlorwasserstoffgas 
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erhitzt  wird.  Das  hierbei  frei  werdende  Wasserstoffgas 
nimmt  kein  Silicium  auf.  Die  Verbindung;  ist  ein  farblo- 
ses, leicht  bewegliches,  an  der  Luft  stark  rauchendes  Li- 
quidum von  42^  Siedepunkt  und  1,5  specifischem  Gewicht. 
Mit  Wasser  zersetzt  es  sich  augenblicklich  in  Chlorwasser- 
stoff und  weifses  Siliciumoxjd.  Sein  Dampf  ist  so  ent- 
zündlich wie  Aetherdampf  und  verbrennt,  mit  Sauerstoff- 
gas vermischt  und  durch  den  elektrischen  Funken  entzün- 
det, mit  heftiger  Explosion  unter  Bildung  von  Kieselsäure,^^ 
Siliciumchlorid  und  Chlorwasserstoff.  Dampfförmig  durch 
ein  glühendes  Rohr  geleitet,  wird  es  zersetzt  in  amor- 
phes Silicium,  Siliciumchlorid  und  Chlorwasserstoff.  Ueber 
schmelzendes  Aluminium  geleitet,  entbindet  es  freies  Was- 
serstoffgas. 

3.  Siliciumbromür  -  Bfomwassersioff,  Si  ^  Br  ^  +  2  H  Br, 
enteht  auf  dieselbe  Weise  wie  das  Chiorür.  Es  ist  eine 
diesem  sehr  ähnliche,  stark  rauchende,  mit  Wasser  sich 
zersetzende  Flüssigkeit. 

4.  Siliciumjodür^  Jodwasserstoffe  Si*P+2HI,  ist  ein 
dunkelrothcr,  kristallinischer,  fester  Körper,  leicht  schmelz- 
bar und  flüchtig.  An  der  Luft  raucht  es,  wird  zuerst  zin- 
noberroth,  zuletzt  schneeweifs;  in  Wasser  zersetzt  es  sich 
auf  dieselbe  Weiss,  jedoch  langsamer  als  die  andern  Ver- 
bindungen. Aus  Schwefelkohlenstoff,  worin  es  mit  bint- 
rother  Farbe  in  Menge  löslich  ist,  kann  es  krjstallisirt  er- 
halten werden. 

5.  Siliciumoxyd' Hydrat,  Si'0*-|-2H0.  Es  entsteht 
bei  der  Zersetzung  der  vorhergehenden  Verbindungen  mit 
Wasser.  Man  erhält  es .  in  Menge  als  Nebeuproduct  bei 
der  Bereitung  des  Chlorürs,  indem  man  das  aus  dem  an*' 
fer  0^  abgekühlten  Condensatiousgefäfs  fortgehende  mit 
Chiorür  gesättigte  Wasserstoffgas  und  überschüssige  Salz- 
sänregas  in  Wasser  leitet,  welches  stark  abgekühlt  erhalten 
wird.  Es  ist  ein  schneeweifser,  amorpher  Körper,  im  Ad-* 
sehen  wesentlich  verschieden  von  der  ans  Verbindun- 
gen abgeschiedenen  Kieselsäure.  Es  ist  sehr  leidit  und 
schwimmt  auf  Wasser.    In   Aether  sinkt  es   anter.     Von 
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AlkaGen,  sowohl  kaastischen  als  kofalensauren ,  selbst  yon 
Ammoniak,  wird  es  unter  schäumender  Wasserstoffgas-Eut* 
Wickelung^  zu  kieselsaurem  Alkali  aufgelöst.  Säuren,  selbst 
concentrirte  Salpetersäure,  siod  ohoe  Wirkung  darauf;  nur 
von  Flufssäure  wird  es  unter  lebhafter  Wasserstoff-  Ent- 
Wickelung  aufgelöst.  Es  kann  bis  300^  ohne  Veränderung 
erhitzt  werden,  aber  darüber  entzüudet  es  sich  und  verglimmt 
lebhaft  und  mit  phosphorescirendem  Licht,  indem  sich  zu- 
gleich Wasserstoffgas  entwickelt,  das  sich  mit  Explosion 
entzündet.  In  Sauerstoffgas  erhitzt,  verbrennt  es  mit  glän- 
zender Feuererscheioung.  In  einem  bedeckten  Tiegel  er- 
hitzt, hinterläfst  es  nicht  weifse,  sondern  durch  amorphes 
Silicium  braun  gefärbte  Kieselsäure.  Durch  Versuche  wurde 
bewiesen,  dafs  es  beim  Erhitzen  ohne  Luftzutritt  oder  in 
Wasserstoffgas  in  der  That  Siliciumwasserstoffgas  ent^ 
wickelt,  aber  erst  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher  der 
gröfste  Theil  dieses  letzteren  wieder  iu  Wasserstoffgas  und 
braunes  Silicium  zersetzt  wird. 

Das  Siliciumoxjdhydrat  ist  in  Wasser  etwas  löslich.  Diese 
Lösung  befindet  sich  aber  in  fortwährender  Zersetzung 
unter  Entwickelung  von  Wasserstoffgas.  Frisch  bereitet 
wirkt  sie  kräftig  reducirend;  aus  Goldchlorid  z.  B.  redu- 
cirt  sie  sogleich  metallisches  Gold,  aus  Palladiumchlorür 
schwarzes  Palladium,  aus  seleniger  Säure  rothes  Selen,  aus 
telinriger  Säure  graues  Tellur.  Mit  salpetersaurem  Silber 
Übergossen  wird  das  Oxyd  sogleich  hellbraun;  mischt  man 
Ammoniak  hinzu,  so  wird  es  in  schwarzes  kieselsaures  Sil- 
beroxjd  verwandelt. 

Nachdem  die  Verfasser  in  der  Abhandlung  die  Analysen» 
aus  denen  die  obige  Formel  abgeleitet  wurde,  im  Einzel- 
nen beschrieben  haben,  heben  sie  hervor,  dafs  bei  den 
meisten  Analysen  der  Siliciumgehalt  um  mehr  als  ^  Proc.  zu 
hoch  gefunden  worden  sey,  während  die  möglichen  Fehler^ 
quellen  ihn  eher  zu  niedrig  geben  mtifsten,  ja  dafs  sie  Ar- 
ten von  Oxyd  aaalysirt  haben,  deren  Siliciumgehalt  um 
mehr  als  2  Proc.  höher  gefunden  wurde,  als  der  obigen 
Formel  entpricht,  welche  die  wahre  Zusammensetzung  aus^ 
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drücken  mufs,  da  sie  mit  der  des  Cblorürs^  aus  welchem 
das  Oxyd  entsteht,  tibereinstimmend  ist.  Diese  Oxyde 
sejen  auch  auffallend  dadurch  charakterisirt  gewesen,  dafs 
sie  lebhafter  verbrannten,  und  zwar  mit  rother  Flamme, 
und  dafs  sie  dabei  selbst  bei  vollem  Luftzutritt  keine  wetfse, 
sondern  eine  durch  unverbranntes  Silicium  mehr  oder  we- 
niger braungefärbte  Kieselsäure  hinterliefseu,  so  dafs  sie 
bei  der  Analyse  zuvor  durch  Ammoniak  in  Kieselsäure  ver- 
wandelt werden  mufsten.  Aus  diesen  und  anderen  in  der 
Abhandlung  angegebenen  Umständen  halten  es  die  Verfasser 
für  höchst  wahrscheinlich,  dafs  /es  ein  an  Silicium  noch  rei- 
cheres Oxyd  und  folglich  auch  ein  diesem  entsprechendes 
niedrigeres  Chlorür  geben  müsse,  welches  unter  gewissen 
Umständen  entstehe  und  dem  anderen  häufig  beigemengt 
sey.  Alle  ihre  Bemühungen,  hierüber  positive  Gewifsheit 
zu  erlangen  und  Producte  von  constanter  und  mit  wahr- 
scheinlichen Formeln  stimmender  Zusammensetzung  zu  er- 
halten, waren  bis  jetzt  fruchtlos.  Indessen  werden  die 
Verfasser,  sobald  sie  wieder  im  Besitz  von  Silicium  sind, 
diese  Untersuchungen  fortsetzen,  um  so  mehr,  als  sie  hof* 
fen,  dadurch  die  immer  noch  nicht  entschiedene  Frage,  ob 
die  Kieselsäure  SiO^  oder  SiO^  sey,  zur  Entscheidung  zu 
bringen.  Hier  sey  nur  noch  vorläufig  erwähnt,  dafs  sie 
Arten  von  Siliciumoxyd  unter  Händen  hatten,  deren  Zu- 
sammensetzung sehr  nahe  der  Formel  SiO-4-Si'0^-|-3RO 
entsprach,  und,  wie  es  scheint  im  Zusammenhang  hiermit 
einmal  ein  weniger  flüchtiges  Chlorür,  welches  die  merk- 
würdige Eigenschaft  hatte,  sich  beim  Erhitzen  bis  zum  Sie« 
den  von  selbst  zu  entzünden  und  mit  rother  funkelnder 
Flamme  von  selbst  fortzubrennen,  unter  Abscheidung  einer 
grofseu  Menge  von  amorphem  Silicium. 
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XII.      Ueber  Stickstoffsilicium  und  Stickstoff  hör. 

(Aus  eioem  Briefe  des  Prof.  Wo  hl  er  an  den  Herausgeber.) 


—  JDas  neue  Siiiciumchlorür,  Si'€H+2H€l,  hat 
noch  dadurch  an  loteresse  gewonnen,  dafs  man  damit  eine 
Verbindung  von  Stickstoff  mit  Silicium  hervorbringen  kann« 
Ich  sättigte  es  mit  Ammoniakgas,  was  unter  sehr  starker 
Erhitzung  stattfand,  und  erhielt  einen  weifsen,  pulverigen 
Körper,  der  ein  Gemenge  von  Salmiak  mit  eioer  Verbin- 
dung von  Siiiciumchlorür  und  Ammoniak  ist.  Wird  diese 
Masse  erhitzt,  so  sublimirt  sich  viel  Salmiak;  es  entweicht 
Ammoniak  und  es  bleibt  eine  weifse,  feuerbeständige  Sub- 
stanz. Diese  ist  Stickstoffsilicium.  Um  es  sicher  frei  von 
Salmiak  zu  erhalten,  setzte  ich  die  Masse  in  einen,  in  einem 
Kohlentiegel  stehenden  Porcellantiegel  einem  sehr  starken 
Coaksfeuer  aus.^  Das  Stickstoffsilicium  blieb  als  eine  weifse, 
sehr  leichte  und  lockere  Masse  zurück.  Es  verträgt  eine 
Temperatur,  bei  der  Nickel  schmilzt,  ohne  zu  schmelzen 
oder  sich  zu  zersetzen.  Auch  scheint  es  beim  Glühen  an 
der  Luft  unveränderlich  zu  sejn,  wenigstens  verbrennt  es 
nicht.  Es  wird  selbst  von  kochender  Kalilauge  nicht  ver- 
ändert, aber  mit  Kalihjdrat  geschmolzen,  entwickelt  es 
eine  grofse  Menge  Ammoniak.  Mit  Mennige  erhitzt,  re- 
ducirt  es  unter  Feuerscheinung  und  Bildung  von  salpetri- 
ger Säure  das  Blei.  Mit  kohlensaurem  Natron  geschmol- 
zen, verhält  es  sich  auf  dieselbe  Weise,  wie  ich  es  vom 
Stickstoffbor  gezeigt  habe;  es  bildet  mit  dem  Kohlenstoff 
der  Kohlensäure  Cyan.  Die  geschmolzene  Masse  ist  ein 
Gemenge  von  kieselsaurem  und  cyansaurem  Kali.  Ich  habe 
damit  wohl  charakterisirten  Harnstoff  dargestellt.  Nimmt 
man  einen  Ueberschufs  von  Stickstoffsilicium,  so  bildet  sich 
zugleich  Cyankalium,  mit  dem  ich  Berlinerblau  machen 
konnte.  Deville  hat  das  Stickstoffsilicium  auch  mit  der 
Ammoniak -Verbindung  des  gewöhnlichen  Chlorids,  SiCP, 
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hervorgebracht.     Wir  werden   daher  die  nähere  Untersu- 
chung gemeinschaftlich  fortsetzen. 

Wir  haben  neulich,  als  er  einige  Tage  hier  war,  noch 
mehrere  Versuche  über  das  Bor  gemacht.  Wir  fütterten 
einen  hessischen  Tiegel  mit  amorphem  Bor  aus,  steckten 
eine  Stange  Aluminium  hinein,  stellten  ihn  dann,  bedeckt 
und  umgeben  mit  einer  dicken  Lage  von  frisch  ausgeglüh- 
tem Kohlenpulver,  in  einen  zweiten  gröfseren  Tiegel,  und 
setzten  ihn  gegen  3  Stunden  lang  dem  heftigsten  Coaks- 
feuer  ans.  Auf  der  Oberfläche  des  Aluminiums  fanden  sich 
prächtige  gelbe  und  braune  Krjstalle  von  durchsichtigem 
Bor,  wovon  sich  noch  eine  gröfsere  Zahl,  zugleich  mit 
blafs  kupferfarbenen  sechsseitigen  Tafeln  von  graphitför- 
migem  Bor,  bei  der  Auflösung  des  Aluminiums  in  Salzsäure 
abschied.  Wir  haben  diesen  Körper  nie  in  schöneren  und 
reineren  Krystall^n  -erhalten. 

Was  aber  viel  merkwürdiger  ist,  als  dieser  Uebergang 
aus  dem  amorphen  Zustand  in  den  kiystallisirten,  der  vor- 
auszusehen war,  ist  die  Thatsache,  dafs  das  übrige  Bor 
gröfstentheils  in  Stickstoffbor  verwandelt  war.  Es  war 
grau  geworden  und  entwickelte  nun,  mit  Kalihydrat  ge- 
schmolzen, eine  grofse  Menge  Ammoniak.  Das  Bor  bat 
also,  gleich  dem  Titan,  die  merkwürdige  Eigenschaft,  in 
sehr  hoher  Temperatur  das  die  Tiegelwände  durchdringende 
Stickgas  der  Ofenluft  zu  binden. 

Diefs  veranlafste  uns  zu  dem  Versuche,  amorphes  Bor 
in  getrocknetem  Ammouiakgas  zu  erhitzen.  Als  das  böh- 
mische Rohr,  worin  das  Bor  lag,  kaum  zum  Glühen  ge- 
bracht war,  entzündete  sich  letzteres  und  verbrannte  unter 
lebhafter  Feuererscheinung  mit  Eutwickelung  von  Wasser- 
stoffgas zu  weifsem.  Stickstoffbor,  das  alle  die  Eigenschaf- 
ten hatte,  die  ich  früher  von  diesem  Körper  angegeben 
habe. 
Göttingen  den  19.  October  1857.  W. 
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XIII.    Neite  Stereoshopische  Erscheinung. 


Xlr.  Cima,  Professor  der  Physik  iu  Turin,  hat  uns,  sagt 
der  Herausgeber  des  Cosmos  auf  p.  353  VoL  XI  seiner  Zeit- 
schrift, die  Beschreibung  eines  stereoskopischen  Versuchs 
übersandt,  der  nicht  ohne  Interesse  1st  Er  nimmt  eine 
Abbildung y  gleichviel  in  Kreide,  Steindruck  oder  Kupfer- 
stich, die  einen  Kopf  von  vorne  darstellt,  etwa  3  oder 
4  Centimeter  hoch.  Diese  schneidet  er  in  zwei  Theile, 
längs  einer  Linie,  die  mit  der  Yerticalaxe  der  Nase  zu- 
sammenfällt; mit  jeder  Hand  fafst  er  eine  dieser  Hälften 
und,  beide  immer  in  derselben  lothrechten  Ebene  haltend, 
bringt  er  sie  vor  den  Augen  in  einen  Abstand,  der  klei- 
ner ist  als  der  des  deutlichen  Sehens;  dann  läfst  er  die 
optischen  Axen  convergiren,  und  nähert  oder  entfernt  die 
beiden  Zeichnungen,  bis  es  ihm  gelingt  von  jeder  dersel- 
ben zwei  Bilder  zu  sehen,  und  bis  die  beiden  mittleren 
Bilder  Ach  decken,  so  dafs  sie  den  Eindruck  eines  gan« 
zen  Gesichtes  machen.  Wenn  man  diesen  Versuch  zum 
ersten  Male  macht,  sagt  Hr.  Cima,  wird  man  mit  Erstau- 
nen sehen,  dafs  das  Vollgesicht,  welches  somit  aus  der 
Ueberdeckung  der  Bilder  beider  Hälften  entstanden  ist,  in 
sehr  hohem  Grade  den  Eindruck  eines  körperlichen  Gegen- 
standes macht.  Die  Halbdunkel  zerfliefsen  und  vermischen 
sich  wie  in  einer  modellirteu  Figur;  die  Nase  sondert  sidi 
sehr  gut  vom  Gesichte  ab;  Augbraunen,  Lippen  und  Kinn, 
sind  sehr  hervortretend,  die  ganze  Gestalt  hebt  sich  ab  von 
dem  Grunde,  auf  dem  sie  gezeichnet  ist,  und  gewinnt  einen 
auffallenden,  man  möchte  sagen,  lebenden  Ausdruck.  Der 
zur  Hervorbringung  des  gröfsten  Effects  erforderliche  Ab- 
stand der  beiden  Halbgesichter  von  einander  und  von  den 
Augen  des  Beobachters  ist  verschieden  von  einem  Indivi- 
duum zum  andern  und  kann  nur  durch  Probiren  aufgefun- 
den werden.  Je  mehr  man  die  beiden  Bilder  fixirt,  desto 
mehr  verstärkt  sich  die  Empfindung  des  Reliefs. 


Digitized  by 


Google 


320 


XIV.     Veber  die  Transformation  des  flüssigen 
Cylinders;   von  Beer  in  Bonn. 


In  einer  Notiz,  welche  in  diesen  Annalen  erschienen  ist, 
sowie  in  der  daselbst  erwähnten  Gelegenheitsschrift  habe 
ich  den  Versuch  gemacht,  die  Transformation  des  flüssigen 
Cylinders  aus  der  Annahme  zu  erklären,  es  bleibe  die 
flüssige  Masse  während  ihrer  Umformung  von  einer  Fläche 
begränzt,  die  aus  abwechselnden  cylindrischen  und  ampul- 
lenförmigen  Theilen  zusammengesetzt  ist,  von  denen  die 
einen  und  anderen,  für  sich  genommen,  den  Bedingungen 
des  Gleichgewichtes  genügen.  Ich  verdanke  nun  über  die* 
sen  Gegenstand  der  Güte  des  Hrn.  Plateau  eine  Berich- 
tigung, die  ich  nicht  unterlassen  darf  zu  veröffentlichen. 
Derselbe  machte  mich  nämlich  darauf  aufmerksam,  dafs  die 
verschiedenen  Phasen,  welche  sich  aus  jener  Annahme  er- 
geben, wesentlich  von  den  Gestalten  abweichen,  wie  sie 
sich  im  Versuche  darbieten  und  wie  er  sie  in  seiiAr  zwei- 
ten Reihe  von  Experimental  -  Untersuchungen  über  die 
Gleichgewichts -Figuren  der  Flüssigkeiten  beschrieben  und 
abgebildet  hat.  Die  Meridian -Curve  der  Oberfläche  zeigt 
nämlich  fortwährend  einen  stetigen  Verlauf  der  Krümmung 
wenigstens  bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  fadenförmigen  Ver- 
bindungsstücke der  gröfseren  Massen  auftreten,  und  diese 
Verbindungsstücke  selbst  zeigen  einen  sehr  kleinen  Durch- 
messer. Es  versteht  sich  hiernach  von  selbst,  dafs  die  von 
mir  gemachte  Annahme  unstatthaft  ist. 


Qedrnckt  bei  A.  W.«  Schade  in  Berlin,  Grttnstr.  18. 
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1857.  A  N  N  A  L  E  N  J^o.  U. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIL 

L     Chemische  Theorie  des  Schiefspuhers ; 
pon   IL    Bunsen    und    L.    Schischkoff. 


vJbwohl  der  Verbrcnnungsprozefs  des  Schiefspulvers^  wel- 
cher den  mechaniscben  Effect  desselben  bedingt,  nach  Al- 
lem, was  wir  darüber  wissen «  nichts  weniger  als  couipli- 
cirt  erscheint,  so  sind  wir  doch  über  die  dabei  auftreten- 
den Vorgänge  nur  höchst  unvollkommen  unterrichtet;  denn 
was  auf  diesem  wichtigen  Felde  der  theoretischen  Artillerie 
seit  der  ersten  und  immer  noch  wichtigsten,  vor  länger  als 
30  Jahren  publicirten  Experimentaluntersuchung  Gaj*Lus- 
sac's  gearbeitet  ist,  hat  zu  so  widersprechenden  Resulta- 
ten geführt,  dafs  man  selbst  gegenwärtig  noch  auf  eine 
auch  nur  einigermafsen  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende 
chemische  Theorie  des  Schiefspulvers  hat  verzichten  müssen. 
Bekanntlich  entspricht  die  als  normal  betrachtete  Zusam- 
mensetzung des  Pulvers  einem  Gemenge  von  1  At  Salpe- 
ter, 1  At.  Schwefel  und  3  At.  Kohle  0- 

Denkt  man  sich  den  gesammten  Kohlenstoff  zu  Koh- 
lensäure verbrannt  und  den  Stickstoff  als  solchen  ausge- 
schieden, so  erhält  man,  wie  die  nachstehenden  Zersetzungs- 
schemata zeigen,  aus  1  Grm.  Pulver  330,9  Cubikcentimeter 
Gas  von  0^  und  0,76  Druck. 

Ca  )  3CO, 

S  [     N 

KO+NO,      )     KS 

1 )  Die  Kohle  als  reinen  Kohlenstoff  angenommen. 
Poggenaorfft  Annal.  Bd.  CIL  31 
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[     Salpeter    0,7484    \ 
1  Grm.  Pulver   |     Schwefel   0,1184    [    giebt  explodirt 
(     Kohle        0,1332    ) 
1,0000 
(    Schwefelkaliuni     0,4078 
I    Stickstoff  0,1037  s    82,52  Cube 

(    Kohlensäure  0,4885  =  248,40      » 

1,0000  330,92  Cube. 
Dieses  Gasrolumen  kann  sich  nicht  Sndem,  wenn  statt  der 
Kohlensäure  Kohlenoxjd  4ind  statt  des  Stickstoffs  Stick- 
oxjd  bei  der  Verbrennung  gebildet  wird,  und  da  in  der 
Regel  neben  ganz  unerheblichen  Spuren  von  Wasserstoff 
und  Schwefelwasserstoff  nur  Kohlensäure,  Kohlenoxjd, 
Stickstoff  und  Stickstoffoxyd  in  den  Pulvergasen  auftreten, 
so  müssen  331  Cube,  als  das  gröfste  Gasvolumen  betrach- 
tet werden,  welches  überhaupt  aus  1  Grm.  normal  zusam- 
mengesettten  Schiefspulvers  erhalten  werden  kann.  Ganz 
dem  entgegen  ergeben  die  Versuche  Gay-Lussacs  und 
der  meisten  späteren  Beobachter')  für  das  unter  gewöhn- 
licbem  Druck  explodirte  Pohrer  ein  viel  gröfseres  Volu- 
men, als  der  eben  angestellten  Betrachtung  zufolge  mög- 
licherweise hätte  erhalten  werden  können.  Schon  aus  die- 
sem Widerspruche  allein  läfst  sich  entnehmen,  wie  unsicher 
und  fehlerhaft  die  Methoden  und  Beobachtungen  gewesen 
sejrn  müssen,  welche  den  meisten  der  bisherigen  Untersu- 
chungen über  diesen  Gegenstand  zum  Grunde  liegen. 

Wir  haben  daher  versucht,  auf  einem  weniger  unsiche- 
ren Wege  als  dem  bisher  betretenen,  eine  experimentelle 
Grundlage  für  die  chemische  Theorie  des  Schiefspulvers 
zu  gewinnen.  Es  handelte  sich  dabei  um  die  Beantwortung 
folgender  Fragen: 

1)  Wie  ist  der  bei  der  Pulverexplosion  übrigbleibende 
feste  Rückstand  zusammengesetzt? 

2)  Woraus  besteht  der  Pulverrauch? 

3)  Welche  Zusammensetzung  haben  die  bei  der  Explo- 
sion des  Pulvis  gebildeten  Gase? 

1)  Piobert^   Traiii  d* art  Hier  ie^  p.  265. 
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4)  Wieviel  RQckstand  und  Ranch  einerseits  und  wie- 
viel Gase  andererseits  giebt  ein  bestimmtes  Gewicht 
Pulver? 

5)  Wie  grofs  ist  die  Verbrennungswärme  des  Pul- 
vers und  wie  hoch  die  Temperatur  seiner  Flamme? 

6)  Wie  grofs  ist  der  Dfuck  der  Puivergase,  wenn  das 
Pulver  4n  dem  Räume,  welchen  es  im  gekörnten  Zu- 
stande einnimmt,  explodirt,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  keine  Wärme  durch  Strahlung  und  Mittheilung 
verloren  geht? 

7)  Welches  ist  die  theoretische  Arbeit,  die  das  Pulver 
zu  leisten  vermag? 

Leider  hat  uns  die  Kürze  der  Zeit,  welche  unseren  ge- 
meiaschaftlichen  Arbeiten  zugemessen  war,  nicht  erlaubt, 
diese  Fragen  bei  mehr  als  eioer  Pulversorte  und  bei  die- 
ser nur  für  die  unter  gewöhnlichem  Atmosphärendruck  er- 
folgende Verbr^nung  in  Betra<At  %u  zrehen.  Wir  geben 
daher  auch  die  folgenden  Versuche  nicht  trfs  eine  abge- 
schlossene Arbeit,  sondern  vielmehr  nur  als  ein  Beispiel 
zur  Erläuterung  der  iron  uns  befolgten  Mcfthode,  die  sich 
mit  kleinen  Abänderungen  auch  zur  Untersuchung  von 
Pniververbrennüngen  unter  anderen  als  den  von  uns  ge- 
wählten Verhältnissen  benutzen  Isfst. 

Die  ZusammensetziHig  des  zu  allen  unseren  Versuchen 
verwandten  Jagd-  und  Scheibenpulvers  ergiebt  sidi  aus  fol- 
genden Versuchen: 

1^2S80Grm.  gaben  0,9960  Grm.  Salpeter. 
0,8897  Grai.  gaben  0,7040  Grm.  Salpeter. 
0,9783  Grm.  gaben  0,2054  Grm.  im  Wasser  unIdsKehen 
Rtlckstaiid,   aus  dem  durch  Ausziehen  mit  Schwefel- 
kohlenstoff 0,1080.  Grm.  schwefelfreie  Kohle  erhalten 
•  "Wurden. 

1,1285  Grm.  gaben  0,2380  Grm.  desselben  Rüdsstandes, 

aus  welchem   durch  Oxjdatfon  mit  cblorsaurem  Kali 

und  Fällen  mit  Chlorbaryum  0,8028  Grm.  sch^tefel- 

saurer  Barjt  erhalten  wurden. 

0,1844  Grm.  der  schwefelfreien  Kohle  gaben  bei  der 

21» 
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organischen  Analyse  0,0606  Grm. 

Wasser  und  0,4658 

Grnu  Kohlensäure. 

Das  Pulver  bestand  daher  aus: 

Salpeter 

78,99 

Schwefel 

9,84 

/  Kohlenstoff 

7,69 

Kohle      Wasserstoff 

0,41 

j  Sauerstoff 

3,07 

[  Sparen  voa  Asche 

0,00 

100,00, 

Um  zunächst  nur  die  qualitative  Zusammensetzung  der 
festen  sowohl  als  der  gasförmigen  Zersetzungsproducte, 
welche  das  Pulver  bei  der  Explosion  liefert,  kennen  zu 
lernen,  haben  wir  uns  des  kleinen  Apparates  Fig,  1,  Taf.IV 
bedient:  a  ist  ein  luftdicht  durch  den  Kork  b  geführtes 
250  Millimeter  langes  und  2  Millimeter  weites  Messingrohr, 
in  welches  man  das  fein  zerriebene  Schiefspulver  einstampft. 
Dieses  Röhrchen  a  wird,  sobald  das  Pulver  entzündet  ist 
und  mit  gleichförmiger  zischender  Flamme  aus  demselben 
herausbrennt,  mittelst  des  Korkes  b  in  die  weite  Glasröhre  d 
luftdicht  eingesetzt 

Das  Rohr  d  erhitzt  sich  dabei  so  rasch,  dafs  es  leicht 
an  der  Stelle,  wo  es  von  der  Pulverflamme  getroffen  wird, 
zerspringen  kann.  Um  dies  zu  verhüten,  schiebt  man  ein 
siebförmig  durchlöchertes  Blechröhrchen  e,  oder  statt  des- 
selben eine  dünnwandige  Glasröhre  in  die  gröfsere  Röhre  d 
welche  dadurch  vor  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Pul- 
verflamme geschützt  wird.  Rückstand  un4  Rauch  des  ab- 
gebrannten Pulvers  bleiben  in  den  Röhren  a  und  d,  wäh- 
rend die  Gase  aus  dem  Entwiekelungsrohre  e  entweichen 
und  mittelst  desselben  über  Quecksilber  ohne  Verunreini- 
gung aufgefangen  werden  können,  wenn  man  die  atmo* 
sphärische  Luft  durch  die  bei  der  Verbrennung  gebildeten 
Pulvergase  zuvor  verdrängt  hat. 

In  dem  mit  diesem  Apparate  erhaltenen  festen  Zer- 
setzungsproducte  des  Pulvers  lassen  sich  leicht  folgende 
Stoffe  nachweisen:  1 )  schwefelsaures  Kali,  2)  kohlensaures 
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Kali,  3)  uDterschweflicbsaures  Kali,  4)  Schwefelkalium, 
5)  Kalihydrat,  6)  Schwefelcyankaliam,  7)  salpetersaures 
Kali,  8)  Koble,  9)  Schwefel,  10)  kohlensaures  Ammoniak. 

Die  gasförmig^en  Zersetzungsproducte  dagegen  enthalten: 
1)  Stickstoff,  2)  Kohlensäure,  3)  Kohlenoxyd,  4)  Was- 
serstoff, 5)  Schwefelwasserstoff,  und  unter  Umständen  er- 
hebliche Mengen  von  6)  Stickoxyd  und  selbst  Stickstoff- 
oxjdul. 

Um  das  Material  zur  quantitativen  Bestimmung  dieser 
Stoffe  leicht  und  ohne  Gefahr  in  grösserer  Menge  darzu« 
stellen,  haben  wir  uns  eines  andern  Apparates  bedient,  der 
in  Fig.  2,  Taf.  IV  abgebildet  ist.  a  ist  eine  mit  ungefihr 
15  bis  20  Gnu.  Pulver  gefeilte  vulkanisirte  Kautschuck- 
röhre, die  über  den  Messingaufsatz  b  der  gegen  1  Me- 
ter langen  und  2,5  Millimeter  weiten  Glasröhre  c  gesteckt 
ist.  Der  Aufsatz  b  enthält  eine  kleine  kreisrunde  Oeffnung 
mit  scharfem  Baude  in  dünner  Platte,  durch  welche  die 
Pulverkürner  als  möglichst  feiner  Strahl  wie  in  einer  Sand- 
uhr von  dem  Augenblick  an  herabfallen,  wo  man  den 
Kautschuckschlauch  in  die  auf  der  Zeichnung  Fig.  3,  Taf.  IV 
angegebene  Lage  bringt  und  gelinde  bewegt.  Bei  dem 
Aufstecken  des  Kautschuckrohrs  a  auf  die  Hülse  b  wird 
dasselbe  abwärts  gehalten,  um  das  vorzeitige  Herabfallen 
von  Pulverkörnern  in  die  Glaskugel  d  zu  verhüten.  Diese 
Glaskugel  d,  welche  mit  einer  Lampe  von  aufsen  schwach 
erhitzt  erhalten  wird,  dient  zum  Abbrennen  des  Pulver?, 
v^elches  vollkommen  ruhig  in  Gestalt  einer  zuckenden 
Flamme  vor  sich  geht,  wenn  der  Pniverstrahl  möglichst 
fein  ist  und  continuirlich  herabfällt.  Einzelne  Unterbre- 
chungen desselben,  die  durch  leichte  Bewegungen  des 
Schlauches  a  leicht  beseitigt  werden,  sind  dem  Versuche 
nicht  hinderlieh.  Der  feste  Pulverrückstand  bleibt  fast  voll- 
ständig in  der  Kugel  d  und  ihrem  Böhrenfortsatz,  während 
sich  der  Pulverrauch  ohne  Verlust  in  dem  25  Millimeter 
waten  und  1,5  bis  2  Meter  langen  Bohre  ee^  absetzt  und 
die  gasförmigen  Producte  bei  e^  in  die  Luft  entweichen. 
Man  kann  diese   gasförmigen  Producte  nicht  mittelst  eines 
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Entwickeluogsrohr^  an  der  Münduug  e^  auf  fanned,  deun 
io  d^n  Augenblicke»  wo  man  ein  solches  Ableitüngsrobr 
unter  eine  Sperrflüssigkeit  taucht,  bewirkt  schon  der  Druck 
der  kleinsten  absperrenden  Wassersäule,  dafs  4ie  Flamme 
aus  der  Kugel  d  durch  das  Bohr  c  in  den  Schlauch  a  zu* 
rQckschlägt  und  die  ganze  Pulvermasse  im  Rohr  a  ent- 
zündet Die  bei  solchen  Entzündungen  in  Massen  von  15' 
bis  20  Grm.  Pulver  bewirkten  Explosionen  sind  zwar  sehr 
heftig,  aber  selbst  für  den  in  der  Nähe  mit  der  Handha- 
bung des  Rohres  a  beschäftigten  Beobachter  vdUig  gefahr- 
los, da  der  Kautschuckschlauch  sogleich  zerrissen  wird,, 
ohne  einen  grofsen  Widerstand  zu  leisten.  Der  gläserne 
Theil  des  Apparates  bleibt  bei  solchen  Explosionen,  die 
auch  dann  eintreten,  wenn  sich  der  Röhrenfortsatz  der  Ku«> 
gel  d  verstopft,  völlig  unversehrt.  Um  daher  ohne  Gefahr 
einer  solchen  Explosion  die  gasförmigen  Producte  zur  Ana«- 
lyse  aufzufangen,  wandten  wir  das  mit  dem  Aspirator  h 
verbundene  Saugrohr  ff  an  und  fingen  dieselben  mittelst 
des  Aspirators  in  den  Sammelröhrchen  Si  a  auf,  V?elohe  mit 
Klemmschrauben  verschlossen  und  dann  mit  dem  Löthrobre 
hermetisch  abgesehmolzen  wurden. 

Der  durdi  Verbrennuug  von  ungefähr  20  Grm.  Pulver 
in  der  Kugel  d  Fig.  2  Tat.  IV  erhaltene  B&ckstand  bildete 
eine  halbgeschmolzene  gelblich  graue  compacte  Masse^  die 
sich  leicht  mit  Zurdcklassung  von  etwas  Kohle  in  Wasser 
löste.  Die  Analyse  desselben  wurde  nach  folgender  Me« 
thode  ausgeführt 

1.  Bestimmung  der  unverbratmien  Kohle,  7  Grm.  Sub- 
stanz in  heifsem  Wasser  aufgelöst  gaben  0,0682  Grm.  auf 
einem  gewogenen  Filter  gesammelte  Kohle,  welche  0,974 
Proc.  Kohle  entsprechen. 

2.  Bestimmung  des  SchtoefelkcUiums.  Die  abfiltrirte 
Flüssigkeit  wurde  mit  geglühtem  Kupferoxyd  in  einem 
Stöpselcylinder  zwei  Tage  lang  unter  zeitweiligem  Umscbüt- 
teln  sich  selbst  überlassen,  bis  die  anfange  sieh  bräunende 
Flüssigkeit  wieder  farblos  geworden  war.  Das  darauf  abfiU 
trirte  sulfidhaltige  Oxyd,  in  rauchender  Salpetersäure  gelöst. 
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gftb  6,1567  Grm.  von  salpetersaurem  .Baryt  b^freileQ  schwe- 
felsauren Baryt,  welche  auf  100  Satetanz  2,239  schwefelsai»- 
ren  Baryt  oder  1,058  Schwefelkalium  oder  1,077  Kaliby^ 
drat  oder  0,9043  Kali  oJer  0,3080  Schwefel  entspreche». 

3.  Bestimmung  des  unierschwefliehsauren  KaKs.  Die 
gesmninte  bei  Versuch  1  und  2  erhaltene  Flüssigkeit  wurde 
wohl  getnischt  in  sieben  gleiche  Volumeiitheile  gelbeilt  und 
zu  dieser  sowie  zu  den  folgendea  BestimmuBgen  je  1  Vo* 
lumentheil,  welches  1  Grm.  Substanz  entprach,  verwandt. 

Die  Menge  des  unterschweHigsauren  Salzes  läfst  sich  am 
einfachsten  durch  eine  titrirte  Jodlösnng  aus  der  bis  zur 
beginnenden  sauren  Reaetiott  mit  Essigsäure  versetzten 
Flüssigkeit  bestimmen.  Nennt  man  den  Jodgehalt  due» 
Bürettengrades  in  Grrammen  er,  die  Anzahl  der  zur  stSrhe- 
haltigea  Ldsung  bis  zur  eintretenden  Btäuung  zugesetzten 
Bürettengrade  I,  so  ergiebt  sich  die  Menge  de»  unterschwef- 

Ijgsauren  Kalis  aus  der  Formel  «  =  a-^=— f,  wie  man  aus 
dem  nachstehenden  Zerselzungsschema  ersieht^ 

^'^^^|k,s,o, 

K»S,0,  [  KJ 
J  ) 
C  betrug  40,7 ,  a  war  bei  dieser  wie  bei  allen  folgenden^ 
Bestimmungen  0,001242  Grm.  Daher  enthielt  die  unter- 
sttdite  Flüssigkeit  0,001859x40,7=0,075^  Grm.  unter- 
schwefligsaures  Kali  oder  auf  100  Substanz  7,566^  welche 
3,747  Kall  oder  2,5452  Schwefel  oder  8,0434  Salpeter  ent- 
sprechen* 

4.  Bestimmung  des  schwefelsaure»  Kaüs»  Dieselbe  Fltts^ 
sigkeitsmasse,  welche  1  Grm.  Bückstand  enthielt,  gab  0,7583 
Grm.  sf^weCelsauren  Baryt,  welche  auf  100  Substanz  56,623» 
schwefelsaurem  Kali  oder  10,397  Schwefel  oder  30,624  Kali 
oder  65,721  Salpeter  entsprechen. 

5.  B^timmung  des  Bhodankaliums.  Kleine  Mengen* 
BhodankaUum  lassen  sich  mit  grofser  Schärfe  durch  colo* 
rimetrische  Titrining   finden.     Wir  bereiteten  zu  diesem 
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Zwecke  eine  Lösung,  welche  0,0004894  Rbodankaliam  im 
Bürettengrade  enthielt  und  die  zu  allen  unseren  Bestini- 
mungen  benutzt  wurde.  Als  colorimetrischcs  Mittel  diente 
eine  hinllinglich  verdünnte  mit  Chlorwasserstoffsäurc  ver- 
setzte Eisenchloridlösung  von  unbestimmtem  Elisengehalt. 
Von  dieser  Lösung  wurden  zwei  Maafsfiascheii  in  zwei 
vollkommen  gleicbgestaltete  Glascjlinder  gebracht,  der  eine 
mit  der  auf  Bhodankalium  zu  prüfenden  Flüssigkeit  ge- 
füllt, und  in  den  anderen  so  viel  titrirte  Bhodankaliumlö- 
suDg  zugesetzt,  bis  in  beiden  die  Färbung  übereinstimmte^ 
wobei  die  Vorsicht  beobachtet  ward,  durch  .Wasserzusatz 
zu  der  Flüssigkeit  des  einen  Cylinders  die  Verdünnung 
in  beiden  gleich  zu  erhalten.  Bezeichnet  man  den  Rho- 
dankaliumgehalt  eines  Bürettengrades  in  Grammen  mit  cc^^ 
die  Zahl  der  verbrauchten  Bürettengrade,  um  gleiche  Fär- 
bung zu  erbalten,  mit  t^y  so  ergiebt  sich  der  Rhodanka- 
liumgehalt  s  aus  der  Formel 

$  =:(Xi  t^. 
a^  betrug  bei  diesem  und  allen  folgenden  Versuchen 
0,0004884  Grm.  Nach  dieser  Methode  läfst  sich  noch  ein 
halbes  Milligramm  des  Salzes  mit  Sicherheit  bestimmen. 
Der  Versuch  gab  17,5  Bürettengrade  in  der  1  Grm.  Rück- 
stand enthaltenden  Flüssigkeit,  was  0,8564  Proc.  Rhodau- 
kalium  oder  0,4145  Kali  oder  0,2815  Schwefel  oder  0,889ff 
Salpeter  entspricht. 

6.  Bestimmung  des  Ammoniaks.  Man  bestimmt  den 
Gehalt  an  wasserfreier  Säure  in  einer  verdünnten  Salz- 
säureflüssigkeit durch  Fällung  mit  Siiberlösung.  Die  zu 
unseren  Versuchen  benutzte  Flüssigkeit  enthielt  0,002357 
(km.  wasserfreie  Säure  im  Cubikcentimeter.  Von  dieser 
Flüssigkeit  wurden  zwei  gleiche  Portionen  A  und  A^  in 
einem  23,81  Cube,  fassenden  Maafsfläschchen  abgemessen. 
Die  eine  A  bringt  man  in  dem  im  Kühlwasser  des  Ge- 
fäfses  C  Fig.  3,  Taf.  IV  stehenden  Stöpselcylinder  c.  In 
diesen  Cylinder  wird  das  Ammoniak  durch  ^in  Ableitungs- 
röhr  aus  der  Retorte  r  abdestillirt,  indem  man  es  durch 
Kochen  mit  einer  Lösung  von   salpersäurefreiem  Aetzkali 
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austreibt  Um  das  Zurücksteigen  bei  dem  Kochen  uomög*' 
lieh  zu  machen,  läfst  man  das  unter  der  Flüssigkeit  be- 
findliche Ende  der  Ableitungsröhre  in  ein  zolllanges  enges 
▼ulkanisirtes  Kautschuckrohr  endigen,  das  mit  einem  Glas- 
stäbchen verschlossen  ist  und  in  dessen  Wandung  mittelst 
eines  befeuchteten  Fedennessers  ein  Längsschnitt  ange- 
bracht wird*  Ein  solcher  Längsschnitt  wirkt  wie  eineYe- 
Denklappe,  indem  er  dem  Dampfstrom  einen  ungehinderten 
Austritt  gestattet,  sich  aber  hermetisch  verschliefst,  sobald 
in  der  Retorte  durch  Abkühlung  ein  verminderter  Druck 
eintritt.  Ist  das  Ammoniak  überdestillirt,  was  sich  aus 
dem  Volumen  des  übergegangenen  Wassers  beurtheilen 
läfst,  so  kühlt  man  den  Cylinder  c  ab  und  entleert  sei- 
nen Inhalt  in  ein  Becherglas.  In  eben  ein  solches  wird 
auch  die  zweite  Portion  Salzsäureflüssigkeit  A  gebracht  und 
mit  so  viel  Wasser  versetzt,  dafs  das  Flüssigkeitsvolumen 
in  beiden  Gläsern  gleich  ist.  Nachdem  beide  Flüssigkeiten 
durch  gleiche  Mengen  Lackmuslösung  gefärbt  sind,  titrirt 
man  sie  mit  einer  Ammoniaklösung,  von  welcher  ungefähr 
20  Bürettengrade  zur  Neutralisirung  von  eitler  Maafsflasche 
der  angewandten  Chlorwasserstoffflüssigkeit  nöthig  sind. 
Bezeichnet  man  die  Salzsäuremenge  in  einer  Maafsflasche 
mit  a,  die  Anzahl  Bürettengrade  Ammoniakflüssigkeit, 
welche  zur  Neutralisirung  von  A  und  Aj^  nöthig  sind,  mit 
/  und  i^  und  mit  x  die  gesuchte  in  A  überdeslillirte  Am- 
moniakmenge, so  ist 

die  dem  gesuchten  kohlensauren  Ammoniak  aequivalente 
Menge  Salzsäure,  woraus  sich  für  das  kohlensaure  Ammo- 
niak selbst  ergiebt: 

(NH4)aG3    «(fi-e) 

^—"21101     '       *»      • 

Der  Versuch  gab  für  f,  und  t  einen  gleichen  Werth,  was 
die  völlige  Abwesenheit  von  Anmaoniak  beweist» 

7.    Bestimmung  des  Salpeters.    Die  1  Grm.  Bückstand 
enthaltende  Flüssigkeit,  in  welcher  kein  Ammoniak  gefun- 
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den  war,  wurde  mit  reiner  Schwefelsäure  schwach  ange- 
säuert und  mit  Zinkblech  von  der  Dicke  des  Stanniols  be-* 
liandelt«  Die  in  kaltem  Wasser  abgekühlte  Flüssigkeit 
wurde  während  mehrerer  Stunden  allmählich  immer  mit 
nur  so  viel  Schwefelsäure  versetzt,  dafs  sich  das  Zink  un- 
ter der  schwächsten  Gasentwickeloug  löste.  Ist  die  Auf- 
lösung und  mit  ihr  die  Umwandlung  der  Salpetersäure  in 
Ammoniak  erfolgt,  so  wird  di^  Flüssigkeit  mit  bedeutend 
mehr  Aetzkalilösuog  versetzt  als  zur  Lösung  des  nieder- 
fallenden Zinkoxyds  erforderlich  ist  und  das  gebildete  Am- 
moniak auf  die  eben  beschriebene  Weise  bestimmt.  Wird 
die  Bedeutung  der  in  (6)  benutzten  Bezeichnungen  beibe- 
halten, so  ist  x^  oder  die  gesuchte  Menge  salpetersaures 
Kali. 

Der  Versuch  gab  a  =  0,05612  Grm.;  ti  =s27,0;  ^  =  18,0; 
woraus  für  Xi  der  Werth  0,05185  Grm.  folgt. 

8.  Bestimmung  des  kohlensauren  Kalis.  Ein  Flüssig- 
keitsmaafs,  welches  1  Grm.  Rückstand  enthielt,  wurde  mit 
einer  Lösung  zuvor  geschmolzenen  Mangancblorürs  gefällt, 
und  der  abfiUrirte  und  getrocknete  Niederschlag  mit  dem 
Filter  in  einem  zur  Kohleusäurebestimmung  geeigneten  Ap* 
parat  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bebandelt.  Die  aua 
der  wiederholt  bis  zum  Kochen  erhitzten  Flüssigkeit  aus- 
getriebene, durch  den  Gewichtsverlust  des  Apparates  be- 
stimmte Kohlensäure  betrug  0,0860  Grm.,  welche  27,016 
Proc.  kohlensauren  Kalis  oder  2,3452  Kohle  oder  18,417 
Kali  oder  39,525  Salpeter  entsprechen. 

9.  Bestimmung  des  Kalihydrats.  Das  im  Kohlensäure- 
apparat gelöste  Manganoxjdul  der  letzten  Bestimmung  (8) 
gab  mit  kohlensaurem  Natron  gefällt  0,1654  Grm.  Mangan- 
oxjduloxyd.  3  Atome  MnC  oder  3  Atome  C  entsprechen 
aber  1  Atom  MnA04.  Die  im  kohlensauren  Manganoij- 
dul  gefundenen  0,086  Grm.  Kohlensäure  entsprechen  da«> 
her  0,1495  MnaO«;  diese  0,1195  Grm..  von  0,1654  Grm. 
abgezogen  lassen  0,0159  Grm  Hn,  O4,  welche  daher  nicht 
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als  MnC,  sondern  als  MangaDOxydoIhydrat  in  dem  ur- 
sprÜDglicheu  Niederschlage  vorhanden  waren.  1  Atom 
MngO«  sind  aber  3  AtomeMnO  aeqüivalent,  die  3  Atome 
KaH  zur  Fällung  erfordern.  MgO^  zeigen  daher  3  Atome 
KH  an,  wonach  jenen  0,0159  Mn^Oi  2,339  Proc.  Kali- 
hjdrat  entsprechen. 

Da  das  Schwefelkalium  bei  der  Bestimmung  mit  Kupfer- 
oxjd  in  Kalihjdrat  übergeht,  so  mufs  diese  dem  Schwefel- 
kalium aequivalente  Menge  Kalihjdrat,  welche  nach  Ver- 
such 2)  1,077  Proc.  beträgt,  von  diesem  2,339  Proc.  abge- 
zogen werden.  Es  bleiben  also  für  das  in  dem  Gemenge 
enthaltene  Kalihjdrat  1,262  Proc,  die  1,0596  Kali  oder 
2,2741  Salpeter  aequivalent  sind. 

10.  Bestimmung  des  in  sämmtlichen  Gemengtheilen  enU 
haltenen  Kalis.  Eine  Maafsflasche,  welche  1  Grm.  Rück- 
stand enthielt,  gab  mit  Schwefelsäure  eingedampft  nach  dem 
heftigen  Glühen  1,0147  schwefelsaures  Kali,  welche  56,497 
Proc.  Kali  entsprechen. 

Fafst  man  das  Resultat  dieser  Versuche  zusammen,  so 
ergiebj;  sich  folgende  Zusammensetzung  des  Pulverrück- 
standes: 

I.  ' 
Schwefelsaures  Kali  56,62 

Kohlensaures  Kali  27,02 

Unterschwef ligsaures  Kali      7,57 
Schwefelkalium  1,06 

Kalihydrat  1,26 

Seh  wefelcjank  alium  0,86 

Salpeter  5,19 

Kohle  0,97 

Kohlensaures  Ammoniak        0,00 
Schwefel  Spur  0,00 

100,52 

Die  M^ge  Kali,  weldie  in  100  Tlieilen  d€s  untersuchten 
Gemenges  enthalten  ist,  beträgt  daher  der  Analyse  zufolge 
56988^;  dtn*cfa  den  Versuch  10)  vvurden^  direct  56,50  gcfun- 
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deu,  \Tas  nur  um  0,38  von  der  aus  der  Analyse  berech- 
neteu  Zahl  abweicht. 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammensetzung,  dafs  der  Pul- 
verrückstaud  seiner  Hauptmasse  nach  aus  schwefelsaurem 
und  kohlensaurem  Kali  und  nicht,  wie  es  in  den  besten 
artilleristischen  und  technischen  Werken  angenommen  wird, 
aus  Schwefelkalium  besteht,  dessen  Menge  im  Gegen theil 
kaum  mehr  als  ein  Procent  von  der  Gesammtmasse  aus- 
macht. 

Um  die  zweite  Frage  über  die  Zusammensetzung  des 
»Pulverdampfes«  zu  beantworten,  haben  wir  den  grauen 
lockeren,  stark  nach  Ammoniak  riechenden,  aus  condensir- 
tem  Pulverdampf  bestehenden  Auflug,  welcher  sich  nach 
dem  offenen  Ende  des  langen  Rohres  ee^  hin  abgesetzt, 
für  sich  aufgesammelt  und  analjsirt.  Da  sich  dieser  Ab- 
satz nicht  aus  dem  Rohr  entfernen  läfst  ohne  Feuchtigkeit 
anzuziehen,  so  wurde  derselbe  sogleich  im  Wasser  gelöst, 
die  in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Kohle  abfiltrirt,  die  durch- 
gelaufene gehörig  gemischte  Flüssigkeit  in  11  gleiche  Vo- 
lumentheile  getheilt  und  von  denselben  je  einer  zu  den 
folgenden  Bestimmungen  benutzt. 

1.  Kohle,  Die  in  der  gesammten  Flüssigkeit  enthal- 
tene Kohle  wog  0,08526  Grm.  und  war  schwefelfrei.  Einem 
Theile  der  Flüssigkeit  entsprechen  daher  0,00775  Grm. 
Kohle. 

2.  Schwefelkalium.  Die  Flüssigkeit  schwärzte  Bleipa- 
pier nicht  und  enthielt  daher  kein  Schwefelkalium. 

3.  Unters  chwe  füg  saures  Kali.  Ein  Theil  Flüssigkeit 
erforderte  11  ßürettengrade  der  Titrirflüssigkeit,  welche 
0,02045  Grm.  unterschwefligsaurem  Kali  entsprechen. 

4.  Schwefelsaures  Kali.  Ein  Theil  Flüssigkeit  gab  0,3650 
Grm.  schwefelsauren  Barjt,  welche  0,2726  Grm.  schwefel- 
saurem Kali  entsprechen. 

5.  Rhodankalium,  Ein  Theil  Flüssigkeit  erforderte  4,7 
Bürettengrade  der  Titrirflüssigkeit,  welche  0,00230  Rhodan- 
kalium entsprechen. 

6.  Ammoniak.    2  Theile  Flüssigkeit  gaben  <|=27,0, 
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1  =  23,9,  a  =  0^05612,  was  0,0004373  andertbalb  kohlen- 
saurem Ammoniumox jd '  oder  0,0002445  Kohlensäure  auf 
1  Theil  Flüssigkeit  entspricht. 

7.  Salpetersaures  Kalu  1  Tbeil  Flüssigkeit  gät>  t,  =27,0, 
1  =  25,2,  a  =  0,05612,  was  0,010374  Salpeter  entspricht. 

8.  Kohlensaures  Kali.  2  Theile  Flüssigkeit  gaben  0,0629 
Kohlensäure,  welche  nach  Abzug  der  Kohlensäure  des  koh- 
lensauren Ammoniaks  in  Yersuch  6)  für  1  Theil  Flüssigkeit 
0,09803  Grm.  kohlensaurem  Kali  entsprechen. 

9.  KaUhydrat.  2  Theile  Flüssigkeit  gaben  0,1169  Grm. 
Manganoxjduloxjd,  was  0,05845  MOa  O4  für  1  Theil  Flüs- 
sigkeit entspricht  Zieht  man  davon  die  der  Kohlensäure 
des  Versuchs  8)  (0,03145)  aequivalente  Menge  Mn^O« 
(0,05466)  ab,  so  bleiben  0,00379  Grm.  MugO^,  welche 
0,00556  Kalihjdrat  entsprechen. 

Nach  diesen  Versuchen  sind  daher  in  einem  Theile  der 
Flüssigkeit  enthalten: 

Schwefelsaures  Kali  0,27258 

Kohlensaures  Kali  0,09803 

Unterschwefligsaures  Kali  0,02045 

Schwefelkalium  0,00000 

Kalihjdrat  0,00556 

Rhodankalium  0,00230 

Salpeter  0,01037 

Kohle  0,00775 

1^  kohlensaures  Ammoniak  0,00044 

Schwefel  0,00000 


0,41748 

oder  in  100  Theilen  der  aufgelösten  1 

Festen  Substanz 

II. 

Schwefelsaures  Kali 

65,29 

Kohlensaures  Kali 

23.48 

Unterschwefligsaures 

Kali 

4,90 

Schwefelkalium 

0,00 

Kalihjdrat 

1,33 

Rhodankalium 

0,55 

Salpeter 

2,48 

Kohle 

1,86 

^  kohlensaures  Ammoniak 

0,11 

Schwefel 

0,00 

100,00 

■y.Google 
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Zur  Contpole  wurde  ein  Maafs  Flüssigkeit  mit  Schwe- 
felsäure eingedampft  und  in  neutrales  schwefelsaures  Kali 
verwandelt.  Die  erhaltene  Salzmasse  wog  0,4286  Grm. 
1>er  Analyse  zufolge  hätte  ein  Maafs  Fltissigkek  0,4345  Grm. 
des  Salzes  geben  müssen.  Die  Uebereinstimmung  beider 
Zahlen  läfst  sich  nicht  gröfser  erwarten  lind  kann  als  eine 
Bürgschaft  für  die  Genauigkeit  der  Analyse  betrachtet 
werden. 

Durch  eine  Vergleichung  dieser  Analyse  (II)  mit  der 
ides  Polverrückstandes  (I)  läfst  sich  der  Schlufs  ziehen,  dafs 
der  Pulverrauch  im  Wesentlichen  die  Zusammensetzung 
des  Pulverrückstandes  besitzt,  dafs  darin  der  Schwefel  und 
Salpeter  des  Pulvers  etwas  vollständiger  zu  schwefelsau- 
rem Kali  verbrannt  sind  und  statt  der  fehlenden  kleinen 
Menge  Schwefelkalium  kohlensaures  Ammoniak  als  flüch- 
tigeres Product  in  erheblichen  Spuren  auftritt. 

Zur  Erledigung  der  dritten,  die  Natur  der  Pulvergase 
betreffenden  Frage  haben  wir  das  zur  Analyse  nöthige 
Gas  mit  Hülfe  des  oben  beschriebenen  Apparats  Fig.  2 
Taf.  IV  erzeugt  und  aufgefangen. 

Saugt  man  die  bei  der  stetig  erhaltenen  Verbrennung 
des  gekörnten  Pulvers  aus  dem  Bohr  ee^  entweichenden 
Gase  mit  dem  Munde  durch  die  Röhre  ff  auf,  so  zeigen 
sie  einen  Geschmack  nach  fast  reiner  Kohlensäure.  Läfst 
man  sie  durch  die  Nase  entweichen,  so  bemerkt  man  nicht 
den  geringsten  Geruch  nach  Cyan,  schwefliger  Säure  oder 
Stickoxyd,  sondern  nur  kaum  erkennbare  Spuren  von 
Schwefelwasserstoff.  Mit  Luft  vermischt  geben  sie  keine 
sichtbaren  rotben  Dämpfe.  Da  sich  noch  einige  Tausentel 
Cyan  oder  Stickstoffoxyd  oder  schweflige  Säure  auf  diese 
Art  durch  den  Geruch  und  Geschmack  erkennen  lassen, 
so  darf  man  annehmen,  dafs  diese  drei  Gemengtheile  in 
dem  zur  Untersuchung  verwandten  Gase  fehlten.  Von  den 
gasförmigen  Producten,  welche  bei  der  Verbrennung  des 
Pulvers  aufserdem  noch  entstehen  konnten,  bleiben  daher 
nur  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff,  Spuren  von  Sauer- 
stoff, Kohlenoxyd,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Stickstoff- 
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oxydul  übrig.  Die  Analjse  eines  diese  sieben  Gase  ent- 
haltenden Gemenges  läfst  sich  nach  folgender  Methode  aus- 
führen. Man  bestimmt  zuerst  im  Absorptionsrohr  Kohlen- 
säure und  Schwefelwasserstoff  mit  Kali,  und  Sauerstoff 
mit  pjTOgaUnasaurem  Kali.  Der  Gasrückstand  wird  dar- 
auf in  ein  Eudiometer  übergefüllt,  mit  überschüssigem 
Sauerstoff  und  elektroljtischem  Knallgas  verpufft  und  der 
nach  der  Yerpuffung  übrigbleibende  Sauerstoff  mit  über- 
schüssigem Wasserstoff  verbrannt. 

Bezeichnen  wir  die  gesuchten  Volumina  KohlensSore, 
Schwefelwasserstoff,  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Wasserstoff, 
Stickstoffoxjdul  und  Stickstoff  der  Reihe  nach  mit  k  u>  8 
kft  h  f»o  und  n,  so  haben  wir  zunächst,  wenn  Äq  das  im 
Absorptionsrohr  zur  Analyse  benutzte  Gasvolumen  ist, 

ft,  IT  und  s  ergeben  jich  unmittelbar  durch  Absorption« 
Nennt  man  das  nach  dieser  Absorption  noch  übrig  blei- 
bende Volumen  Ai  so  ist 

Werden  Ä^  Volumina  von  dem  Volumen  Äg  zur  Analyse 

j 
im  Eudiometer  verwandt,  eo  ist,  wenn  man  -^=2 a  setzt, 

akQ  +  ah+ano  +  an=:zA2 . 
Bezeichnet  man  die  bei  der  Verbrennung  dieses  Volumens 
A^  mit  Sauerstoff  gebildete  Kohlensäure  durch  K  und  die 
bei    dieser  Verbrennung  beobachtete  Contraction    mit   C 
so  ist 

ah   =—3-. 

Nennt  man  das  Volume  des  zur  Verbrennung  von  A^ 
in  das  Eudiometer  eingelassenen  Sauerstoffs  0,  so  ist  das 
nach  erfolgter  Verbrennung  und  nach  stattgehabter  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  noch  übrig  bleibende  Sauerstoff- 

Tolumeu  0->-    "t"   .   Bezeichnet  man  ferner  das  nach  der 
3 

Verbrennung  und  Kohlensäureabsorption  von  il^  -f-0  noch 
übrige  Volumen  durch  F,  so  erhält  man 
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JT-f-C 
(p)    ano  +  a«=F— Oh ^ — . 

Wird  das  Volumen  V  mit  einem  Ueberscbufs  von  Wasser- 
stoff verpufft,  so  erhält  man  eine  Contraction  =  C^y  welche 

durch  Verbrennung  des  vorhandenen  Sauerstoffs  =0 ^ — 

einerseits  und  durch  die  Verbrennung  des  Stickoxyduls 
an^  andererseits  bewirkt  wird.    Da  nun  die  auf  Rechnung 

dieser  0 ^ —  Sauerstoff  kommende  Contraction  3  0— C— if 

o 

beträgt,  so  mufs  die  auf  Rechnung  jener  attt,  Stickstoff- 
oxydul stattfindende  Contraction  C^ — 3  O-f-C+Ä"  betra- 
gen. Da  ferner  bei  der  Verbrennung  von-  1  Vol.  Stick- 
stoffoxydul mit  einem  Ueberscbufs  von  Wasserstoff  1  Vol. 
Gas  verschwindet,  so  hat  man: 

ano  =  Ci  —  dO+C+K. 
Wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  q))  substituirt, 
so  erhält  man: 

an=  V—  C,  +2  0  — 1  (C+lf). 
Eine  auf  diese  Betrachtungen  gestützte,  mit  aller  Sorg- 
falt ausgeführte,    Analyse  der   aus   dem  Apparate  Fig.  2 
aufgefangenen  Gase  gab  folgende  Resultate: 

Absorptionsanalyse. 

Vol.        Druck/ Temp.  JiitS 

Anfängliches  Volumen  136,2    0,7359    8,8    97,102 

Nach  Absorption  des  C  und 

des  HS  69,1     0,6760    8,0    45,382 

Nach  Absorption  des  O  68,7    0,6738    8,6    44,877. 

Schwefelwasserstofibestimmuog  aus  der  Kalikugel  ')• 

146  Theilstriche  des  Absorptionsrohrs  entsprechen  30  CbC. 

1  Bürettengrad  enthielt  a  =  0,001242  Grm.  Jod 

Die  Kalikugel  erforderte  f  =  1,8  Bürettengrade. 

Das  in  97,104  Volumen  Gas  bei  0^  und  V^  Druck  entfaal- 

1)  Gasomctrische  Methoden  von  B.  Bansen  S.  93. 
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tene    mU   der    Kohlensäufe   gemeinschaftlich   absbrbirte 
Schwefel wasserstoflvoIumeD  betrug  daher: 

'^  i^5- iSäl?  •  <>''6  «t  =  0,58  Theilstriche. 

Yerbreniraiigsaiialyae  des  iibergelfillten  Gases. 

Vol.  Druck      Temp.  J'^  üil* 

Anfängliches  Volumen  110,0  0,3569  10,2  37,846 

Nach  Zulassung  von  Sauer- 
stoff 150,6  0,3974  10.3  57,674 

Mach  Zusatz  von  elektrolj- 

tischem  Knallgas  189,0  0,4350  10,3  79,230 

Nach  der  Explosion  144,2  0,3915  9,3  54,595 

Nach  Absorption  des  C  135,7  0,3915  9,1  51,414 

Nach  Zulassung  von  H 

(trocken)  220,4  0,4753  10,9  100,740 

Nach  der  Explosion  (trocken)  125,6  0,3917  9,0  47,629 

Daraus  ergeben  sich  folgende  zur  Berechnung  erforder- 
liche Elemente: 

Äo  —  79,102 
A,  =  44,877 
Ä,  =  37,846 
K  =  3,181 
C  =  3,079 
0  =  19,828 
V  SS  51,414 
C,  =  53,111. 

Durch  Substitution  derselben  in  die  Formeln  erhält  mau: 

k  =  51,140 

10  ==    0,580 

s  SS    0,505 

*„  =     3,772 

h  =r     1,176 

»  =  40,063 

n„  =-0,134 


PoggcDdorll't  Anoal.  Bd.  CIL 
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Das  (788  besteht  daher  in  100  Volomentheilcu  ans 


Kohlensäure 

52,67 

Stickstoff 

41,12 

Kohlenoxid 

3,88 

Wasserstoff  • 

1,21 

Schwefelvrasserstoff 

0,60 

Sauerstoff 

0,52 

Stickstoffoxjdul 

0,00 

100,00. 

Was  zunächst  bei  dieser  Analyse  auffällt,  ist  der  in 
der  Glühhitze  neben  brennbaren  Gasen  erzeugte  freie  Sauer- 
.  Stoff.  Wir  glauben  nicht,  dafs  die  gefundenen  0,52  Proc. 
desselben  auf  einem  Fehler  der  Analyse  beruhen,  da  die 
Genauigkeit  der  angewandten  Methode  und  die  auf  die 
Versuche  verwandte  Sorgfalt  einen  solchen  Fehler  kaum 
möglich  erscheinen  lassen.  Dieser  Gehalt  an  freiem  Sauer- 
stoff findet  vielmehr  darin  eine  genügende  Erklärung,  dafs 
der  nach  Verbrennung  der  Kohle  und  des  Schwefels  noch 
immer  salpeterhaltige,  als  Baiich  zertheilte  Pulverrückstand 
kleine  Mengen  Sauerstoffs  während  des  Erkaltens  bei  einer 
Temperatur  ausgeben  kann,  die  zur  Entzündung  des  bis 
auf  das  Siebenzehnfache  mit  unverbrennlichen  Gemcngthei- 
len  vermischten  Gases  nicht  mehr  hinreicht. 

Wenn  das  Pulver  bei  der  Explosion,  wie  es  die  bis- 
herige Theorie  fordert,  gerade  auf  in  Schwefelkalium,  Stick- 
stoff und  Kohlensäure  zerfiele,  so  müfsten  die  beiden  letz- 
teren Gase  in  dem  Volumenverhältnifs  von  1 :  3  zu  einan- 
der stehen.  Der  Versuch  zeigt  aber,  dafs  in  der  Wirk- 
lichkeit nicht  einmal  das  Verhältnifs  1  : 1,5  erreicht  wird- 
Es  läfst  sich  daher  auch  aus  diesem  Umstände  schliefsen, 
dafs  die  Zersetzung  des  Schiefspulvers  auf  ganz  anderen 
als  denjenigen  Vorgängen  beruhen  mufs,  von  welchen  die 
alte  Theorie  ausgeht. 

Wir  können  uns  nun  zur  Beantwortung  der  vierten 
Frage  wenden,  der  Frage  nämlich,  wieviel  Bückstand  und 
Bauch  einerseits  und  wieviel  Gase  andererseits  ein  bestimm- 
tes Gewicht  Pulver  bei  dem  Abbrennen  liefert? 
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Um  dieselbe  zu  entscheiden,  haben  wir  den  gemein- 
schaftlich  gesammelten  Rauch  und  Rückstand  analjsirt, 
vrelche  bei  der  Verbrennung  der  Pulvermenge  erbalten 
ivurde,  aus  der  die  eben  untersuchten  Gase  stammen. 

Um  die  Analyse  bequemer  ausführen  zu  können,  wurde 
wieder  eine  unbestimmte  Menge  der  zu  untersuchenden 
Substanz  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dafs  das  Volumen  der 
gesammten  Flüssigkeit  500  Cbc.  betrug.  Zu  den  einzelnen 
Bestimmungen  dienten  jedesmal  45,474  Cbc,  die  in  einem' 
Maafscjliuder  abgemes&en  wurden.  Die  zur  Berechnung 
der  Versuche  benutzten  Constanten  sind,  wo  sie  nicht  be- 
sonders angegeben  sind,  dieselben,  wie  in  der  eben  mitge- 
theilten  Analyse  des  Pulverrückstandes. 

1.  Kohle  und  Schwefel  500  Cbc.  gaben  0,2141  Grm, 
Kohle,  Schwefel  und  unverbrennlichen  Rückstand.  0,1758 
Grm.  davon  gaben  0,1749  Grm.  schwefelsauren  Baryt,  welche 
auf  0,2141  Grm.  des  gesammten  Niederschlags  0,02920  Grm. 
Schwefel  entsprechen.  Der  mit  Salpetersäure  und  der  nicht 
mit  Salpetersäure  behandelte  Niederschlag  gaben  vereinigt 
bei  dem  Glühen  in  einem  offenen  Tiegel  0,0248  Grm.  un- 
verbrennlichen Rückstand.  Auf  eine  Maafsflasche  oder 
45,475  Cbc.  der  zu  den  späteren  Versuchen  benutzten  Flüs- 
sigkeit kommen  daher 

Kohle  0,014561  Grm. 

Schwefel         0,002656     « 
Rückstand       0,002256    » 

2.  Schwefelkalium.  Die  Gesamratflössigkcit  (500  Cbc), 
wie  früher  mit  Kopferoxyd  behandelt,  gab  0,9902  Grm. 
schwefelsauren  Baryt,  welche  0,46787  Schwefelkalium  oder 
0,1358  Schwefel  und  auf  45,475  Cbc.  0,04255  Grm.  Schwe- 
felkalium entsprechen. 

3.  Unterschwefligsaures  KalL  1  Maafscylinder  gab  35,1 
Bürettengrade,  welche  0,06525  unterschwefiigsanrem  Kali 
entsprechen. 

4.  Schwefelsaures  Kali.  1  Maafscylinder  gab  1,131  Grm. 
schwefelsauren  Baryt,  welche  0,84463  Grm.  schwefelsaurem 
Kali  entsprechen. 

22* 

Digitized  by  LjOOQ IC 


340 

5.  Rhodankalium.  1  Maafscyliuder  gab  12,5  Büretten- 
grade,  ivelche  0,006105  Rhodankaliuin  entsprechen. 

6.  Ammoniak.  1  Maafscjlinder  gab  a  =0,06688,  ii  = 
46,6;  ^=17,3.     Diefs  entspricht  0,01645  Ammoniak  oder 

0,05709  2NH4+3C. 

7.  Salpetersaures  Kali,  Es  wurde  1  Maafscjlinder  an- 
gewandt. Eine  der  bei  diesem  Versuch  benutzten,  gleiche 
Kaliinenge  auf  ihren  Ammoniakgehalt  geprüft,  gab:of  = 
0,05612  f,=27  und  f=r26,4,  welches  einer  Ammoniak- 
menge entspricht,  die  0,0034578  Salpeter  aequivalent  ist 
und  die  daher  von  der  in  einem  Maafscjlinder  gefundenen 
Salpetermenge  abgezogen  werden  mufs.  Ein  Maafscjlinder 
gab  aber  bei  dem  Versuch  «  =  0,05612  ^,=46,6  ^=23,3, 
was  0,077808  Grm.  oder  nach  Abzug  der  obigen  0,003458 
Grm.  einem  Salpetergehalt  von  0,07435  Grm.  entspricht. 

8.  Kohlensaures  Kali  und  Kalihydrat.  Ein  Maafscjlin- 
der gab  0,1124  Grm.  C  und  0,2240  Grm.  Mn3  04.  Diese 
0,1124  Grm.  C  entsprechen  nach  Abzug  des  dem  kohlen- 
sauren Ammoniak  in  (7)  aequivalenten  kohlensauren  Kalis 
0,3531  Grm.  kohlensaurem  Kali,  welche  0,19539  MugO^ 
aequivalent  sind.  Diese  0,19.539  Gnp.,  von  jenen  0,2240 
Grm.  abgezogen,  lassen  0,02860  Grm.  Mug  O4,  welche 
0,03515  Grm.  Ka  aequivalent  sind.  Da  die  dem  gefunde- 
nen Schwefelkaliura  aequivalente  Menge  Kali  0,03635  Grm. 
beträgt,  so  ist  anzunehmen,  dafs  die  untersuchte  Masse 
kein  Kalihjdrat  enthielt. 

In  einem  Maafscjlinder  sind  daher  enthalten: 

Scbwefeisaares  Kali  0,84463  entsprechend  0,45676  KaU 


Kohlensaures  Kali 

0,25279 

». 

0,17233 

Unlersch  wefl  Igsaures 

Kall 

0,06525 

» 

0,03232 

Schwefelkaliura 

0,04255 

» 

0,03637 

Kalihjdrat 

0,00000 

» 

0,00000 

Rhodankalium 

0,00611 

» 

0,00296 

Salpeter 

0,07435 

» 

0,03464 

Kohle 

0,01456 

0,73538 

Schwefel 

0,00266 

Kohlensaures  Ammoniak 

(^M,),C, 

0,05709 

A,35999. 
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Ein  Maafscylinder  gab  1,380  Grm.  schwefelsaures  Kali, 
welche  0,7^163  Kali  entsprechen,  was  mit  dem  aus  der  Ana- 
lyse gefundenen  Kaligehalt  so  genau,  als  man  nur  immer 
erwarten  kann,  übereinstimmt. 

I)as  untersuchte  Schiefspulver  und  die  Producte,  in  die 
es  bei  dem  Abbrennen  zerfallt,  haben  daher  folgende  Zu- 
sammensetzung: 


Kuhle 


A 

B 

Schiefspulver 

Feste  Verhrennungsproducte 

Salpeter            78,99 

Schwefelsaures  Kali 

62,10 

Schwefel             9.84 

Kohlensaures  Kali 

18,58 

Kohlensioff        7.69 

Uuterschwcfligsanres  Kali 

4,80 

Wasserstoff      0,41 

Schwefelkaliurn 

3,13 

Sauerstoff          3,07 

P.hodankalium 

0.45 

100,00 

Salpetersaures  Kali 

5,47 

Kohle 

1,07 

Schwefel 

0,20 

1  kohlensaures  Ammoniak 

4,20 

c 

100,00 

Gasförmige  Verbrenn ungsproducte 

Kohlensaure 

52,67 

Stickstoff 

41,12 

Kofalenoxyd 

3,88 

Wasserstoff 

1,21 

Schwefelwasserstoff        0,60 

Sauerstoff 

0,52 

Stickoxydul 

0,00 

100,00. 

Da  sich  der  gesammte  Kaliumgehalt  des  Schiefspulvers 
in  dem  festen  Verhrennungsproducte  wiederfindet,  so  läfst 
sich  aus  den  Analysen  Ä  und  B  die  Menge  des  festen 
Bückstandes  berechnen,  welche  bei  dem  Abbrennen  von 
1  Grm.  Pulver  erhalten  wird.  1  Grm.  Pulver  enthält  näm- 
lich nach  Analyse  A  0,3055  Grm.  Kalium;  die  Menge  Rück- 
stand von  der  Zusammensetzung  der  Analyse  B,  welche 
eben  so  viel  Kalium  enthält,  beträgt  aber  0,6806.  Grm. 

Berechnet  man  den  Stickstoffgehalt,  welcher  in  diesen 
0,6806  Grm.  Bückstand  enthalten  ist,  und  zieht  man  den- 
selben von  dem  in  1  Grm.  Pulver  vorhandenen  Stickstoff 
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ab,  so  erhält  mau  die  Meoge  Stickstoff,  welche  sich  in  den 
von  einem  Gramm  Pulver  stammenden  Gasen  findet  Die 
Gasmenge,  welche  nach  Analyse  C  diesem  so-  berechneten 
Stickstoff  entspricht,  wiegt  0,3138  Grm.  1  Grm.  des  un- 
tersuchten Schiefspulvers  zerfällt  daher  bei  dem  Abbrennen 
in  0,6806  Grm.  Rückstand  von  der  Zusammensetzung  B, 
und  in  0,3138  Grm.  Gase  von  der  Zusammensetzung  C. 

Die  Umsetzung,  welche  das  Schiefspulver  bei  dem  Ab- 
brennen erlitten  hat,  läfst  sich  daher  durch  folgendes 
Schema   ausdrücken: 


D. 


K  S  0M227 

[kc  0,1264 

KH  0  ,0327 

Röckstand  0,6806/ ^^y 3^  0  JS 

Ikn  0,0372 

f  C  0  ,0073 

,  8  0  ,0014 

^/Salpeter    0.7899\  \  \ (NH4)aC3  0  ,0286 

P  P^^^f;!  2Ä    ^''^'  J  /  N    0^.0938=  79,40Cbc. 


•T3 


C   0,0769} 


vrr- 


&/Kohl«|n   0,004nbraoDt\  VC    0,2012=101,71    » 

0  0,0307;  1  ^.^iqjc    0,0094=     7,49    >» 

^Gasc  rg,3138/^    o  ,0002=     2,34    >» 

«».9944  ]  HS  0  ,0018=     1,16    u 

f  O   0  ,0014=     1.00    » 

\  193,10  Cbc. 

Bei  analj^tischeu  Versuchen  pflegt  man  gewöhnlich  als 
Controle  die  Uebereiustimmung  des  Gewichts  der  gcfun-> 
denen  Bestandtheile  mit  dem  Gewichte  der  zur  Analyse 
verwandten  Substanz  zu  benutzen.  Diese  Controle  ist  bei 
unseren  Versuchen  nicht  anwendbar,  da  die  Menge  des 
zur  Analyse  ^verwandten  Pulverrückstandes  nicht  gewogea 
wurde.  Dagegen  hat  man  dadurch  eine  andere  gleich  si- 
chere Controle,  dafs  sich  die  in  l  Grm.  Pulver  euthaltenea 
Mengen  Ka,  N,  S,  C,  O  nahezu  in  unveränderter  Menge 
in  den  Verbrenuungsproducten  wiederfinden  müssen.  Eine 
solche  Vergleichung  giebt  für  unsere  Analyse: 
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IfD  aDTerbraamea  Pnlrier: 

K  0,3050;  Ns0,l098;  S=0,0984;  C=0,0769;  0=0,4007 

Ini  vcrbraooteD  Pulver: 

K  0,3050;  N=0,1096;  S=0,0989;  C=0,0780;  0=0,3936 
Die  Uebereiustiininung  der  beideu  Mengeo  von  Kali 
uod  Stickstoff,  aus  denen  die  Bedingungsgleichungen  zur 
Berechnung  des  obigen  Schemas  hergenonunen  sind,  dienen 
als  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung;  die  Ueberein-  > 
Stimmung  der  drei  Mengen  von  Schwefel,  Kohle  und  Sauer- 
stoff als  eben  so  viele  Beweise  für  die  Genauigkeit  der 
Versuche. 

Aus  dem  Zersetzuugsschcma  geht  hervor,  dafs  1  Grm. 
Pulver  bei  dem  Abbrennen  193,1  Cube.  Gas  liefert.  Die 
Menge,  welche  nach  der  bisherigen  Theorie  erbalten  werden 
müfste,  beträgt  330,9  Cube,  also  über  ein  Drittel  mehr. 

Nachdem  wir  die  Umsetzung,  auf  welcher  die  Verbren- 
nung' des  Schiefspulvers  beruht,  festgestellt  haben,  bedarf 
es  nur  noch  einer  Bestimmung  der  Flammentemperatur,  um 
alle  Elemente  zu  erhalten,  aus  denen  sich  ein  theoretisches 
Maafs  für  die  bei  der  Pulververbrennung  geleistete  Arbeit 
ableiten  läfst.  Wir  haben  uns  daher  noch  mit  der  fünften 
im  Eingange  unserer  Arbeit  aufgeworfenen,  die  Verbren- 
nungstemperatur des  Schiefspulvers  betreffenden,  Frage  zu 
beschäftigen.*  Um  zur  Lösung  derselben  einen  sicheren 
Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  müssen  wir  uns  zunächst  eine 
richtige  Vorstellung  Über  die  Natur  der  Pulverflamme  bil- 
den. Denkt  man  sich  I  Grm.  Pulver  gleichzeitig  durch 
seine  ganze  Masse  verbraunt,  so  werden  w  Wärmeeinheiten 
frei,  durch  welche  die  Umsetzungsproducte  des  verbrannten 

Gramms  Pulver  im  Momente  der  Verbrennung  auf  —  Grad 

erhitzt  werden,  in  welchem  Quotienten  s  die  mit  Wasser 
verglichene  specifische  Wärme  der  Verbrennungsproducte 

des  Pulvers  bedeutet.     Dieser  Quotient  ^  ist  daher   die 

Flammentemperatur,  gemessen  durch  die  der  Verbrennungs- 
wärme to  zum  Grunde  liegende   thermometrische  Einheit. 
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Die  Fiammentemperatur  erleidet  aber  in  der  Wirklichkeit 
eine  stetige  Erniedrigung,  die  darch  Wärmestrahlung  und 
W&rmeinittheilung  veranlafst  wird.  Da  mithin  die  Flam- 
mentemperatur   ~   nur   eioen  unendlich  kleinen  Zeittheil 

constant  bleibt,  so  ist  sie  durch  die  gewöhnlichen  thermo- 
metrischen  Mittel  nicht  mefsbar.  Ganz  gleiche  Vorgänge 
finden  bei'  der  stetig  brennenden  SprQhflamme  des  einge- 
stampften Pulvers  statt.  Hier  besteht  zwar  eine  während 
der  ganzen  Dauer  der  Verbrennung  constante  Flammen- 
temperatur ^,  allein  diese  Temperatur  beschränkt  sich  nur 

auf  die  verschwindend  kleine  in  der  Entzündung  begrif- 
fene Schicht  und  nimmt  von  dieser  aus  durch  Strahlung 
und  Wärmeleitung  nach  der  Spitze  der  Flamme  hin  in  einem 
stetigen  Verhältnifs  ab.  Will  man  daher  die  von  dem 
Verbrennungsprocefs  allein  bedingte  und  nicht  die  von 
fremden  Einflössen  veränderte  Flammentemperatur  erhalten, 
so  mufs  man  dieselbe  aus  den  Gröfsen  w  und  8  berechnen. 
Da  tc,  die  Verbrennungswärme  des  Schiefspulvers,  unbe- 
kannt ist,  so  haben  wir  dieselbe  auf  folgende  Weise  be- 
stimmt: Ä  (Fig.  4,  Taf.  IV)  ist  eine  messingene  Röhre,  die 
mit  einer  eingestampften  Masse  fein  zerriebenen  Pulvers 
von  bekanntem  Gewicht  p  angefüllt  ist.  In  den  etwas 
erweiterten  Ansatz  a  dieser  Röhre  ist  ein  gläserner  An- 
satz b  eingekittet,  an  welchen  zwei  Platindrähte  cc  einge- 
schmolzen sind,  die.  durch  einen  die  Pulvermasse  berühren- 
den haarförmigen  Platindraht  in  leitender  Verbindung  mit 
einander  stehen.  Dieser  kleine  Apparat  A  wird  in  das 
unten  verschlossene,  oben  offene,  Glasrohr  B  und  dieses 
mit  dem  darin  befindlichen  Apparate  auf  den  Boden  der 
weiten,  oben  noch  nicht  zugeblasenen,  bei  dd  mit  zwei 
feinen  Oeffuungen  versehenen  weiteren  Glasröhre  C  her- 
abgelassen. Nachdem  darauf  die  Drähte  cc  durch  die  Oeff- 
uungen dd  nach  aufsen  geführt  sind,  werden  dieselben  vor 
der  Lampe  luftdicht  eingeschmolzen  und  darauf  auch  das 
obere  Ende  der  Röhre  C  bei  e  hermetisch  vor  der  Lampe 
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verschlossen.  Die  Röhre  C  bat  unten  einen  anffeblasenen 
Zapfen  y  mit  dem  sie  senkrecht  in  den  Kork  £  festgesteckt 
wird.  Vermittelst  dieses  Korkes  E  stellt  man  die  ganze 
Vorrichtung  in  die  nur  zur  Hälfte  auf  der  Zeichnung  an- 
gegebene weite  Röhre  D,  welche  aus  dem  feinsten  Messing- 
blech besteht  und  in  welcher  sich  eine  siebförmige  Rühr- 
vorrichtung befindet,  die  von  aufsen  durch  die  feinen 
Drähte  gg  auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Der  so  vor- 
gerichtete Apparat,  dessen  gläserne,  messingene  und  plati. 
nene  Theile  dem  Gewichte  nach  bestimmt. sind,  wird  nun 
bis  über  die  Spitze  mit  einer  ebenfalls  gewogeneu  Menge 
Wasser  gefüllt  und  von  einem  hölzernen  Kasten  umschlos- 
sen an  einem  dem  Temperaturwechsel  unzugänglichen  Orte 
bis  zu  einer  möglichst  vollständigen  Temperaturausgleichung 
sich  selbst  überlassen. 

Um  mit  diesem  Apparate  die  Verbrennungswärme  des 
Pulvers  zu  bestimmen,  bedarf  man  folgender  Zeit-  und  Ther- 
mometerbeobachtuugen ,  welche  letzteren  an  der  unmittel- 
bar bis  auf  xair  Centesimalgrad  ablesbaren  Scale  des  in 
der  seitlichen  Ausweitung  des  blecherneu  Wassergefäfses 
befindlichen  Thermometers  K  vollführt  werden. 

Man  beobachtet  zunächst  die  Temperatur  für  die  Zei- 
ten ^0  und  ti,  entzündet  das  Pulver  mittelst  der  galvani- 
schen Leitung  cc,  indem  mau  die  Zeit  f,  —  t^,  welche  von 
der  letzten  Beobachtung  bis  zum  Eintritt  der  Entzündung 
verflofs,  notirt,  und  beobachtet  die  Zeit  t^-^tif  bis  zu 
welcher  das  genau  am  Thermometer  abgelesene  Maximum, 
der  Erwärmung  eintritt.  Endlich  hat  man  noch  die  von 
dem  Temperaturmaximum  an  gerechneten  Zeiten  t^  and  t^ 
und  die  denselben  zugehörigen  abnehmenden  Temperaturen 
zu  beobachten.  Während  der  ganzen  Dauer  der  Versuche 
wird  die  Flüssigkeit  vermittelst  der  Röhrvorrichtung  in  Be- 
wegung erhalten. 

Ein  mit  grofser  Sorgfalt  auf  diese  Weise  ausgeführter 
Versuch  gab  folgende  Werthe  zur  Berechnung  von  to: 


Digitized  by 


Google 


346 


Beobachtete  Zeit  ( 

Beobacbtele  ThermomcrstSiide 

& 

19,86 

5' 

1933 

6' 

19,83 

Eutzfiuduug 

7' 

Teinpcraturinaximuin  16' 

21,10 

26' 

20,98 

56' 

20,60 

Die  Gewichte  der  einzelnen  BestandtbeUe  des  Apparates 

waren : 

Gewicht  des  Glases 

79,14 

Grm. 

» 

»     Messings 

132,11 

» 

■» 

»     Platins 

3,50 

n 

» 

»     Schiefspulvers 

0,7125     » 

» 

»     Wassers 

376,40 

» 

Der  Wasserwerth  aller  dieser  Gewichte  zu8aiiiiBeDg;e- 
nommeii  entspricht  404,7  Grin.  Die  Erhitzung  dieser  404,7 
Grm.  Wasser  durch  die  gesammte  bei  der  Verbrennung 
von  0,7125  Grm.  Schiefspulver  entwickelte  Wärme  ist 
1°,I4C. 

Die  Verbrennungswärme  des  zu  unseren  Versuchen  be- 
nutzten Jagd-  und  Scheibenpulvers,  d.  fa.  die  Erhitzung  in 
Centesimalgraden ,  welche  ein  Gewichtstheil  abbrennenden 
Pulvers  in  einem  gleichen  Gewichtstheil  Wasser  erzeugt^ 
beträgt  daher  643,9  C. 

Die  so  gefundene  Zahl  bedarf  noch  einer  kleinen  Cor* 
rection.  Da  nämlich  die  Verbrennung  des  zu  dem  Ver« 
such  benutzten  0,7125  Grm.  Pulvers  in  dem  mit  Luft  ge- 
füllten Raum  des  hermetisch  verschlosseneu  Verbrenuungs- 
rohrs  vor  sich  ging,  so  mufsten  die  bei  dem  Abbrennen 
edtwickelten  entzündlichen  gasförmigen  Zersetzungsproducte 
verbrennen  und  dadurch  eine  kleine  Menge  Wärme  erzeu« 
gen,  die  der  eigentlichen  Pulverzersetzung  fremd  ist«  Zu- 
folge des  Schemas  D  gaben  die  zu  dem  Versuche  verwand« 
ten  0,7125  Grm.  Pulver 
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0,00669  Grtn.  Kohlenoxydgas 
0,00014     »      Wasserstoff 
0,00128     »      Schwefelwasserstoff. 
Nimmt  man  mit  Favre  und  Silbermann   die   Ver- 
brennungswärme  dieser  drei  Gemengtheile  der  Reihe  nach 
zu  2403^  34462  und  2741  an,  so  beträgt  die  durch  ihre 
Verbrennung  erzeugte  auf  ein  Gramm  Wasser  bezogene 
Wärmemenge  24^,4,   um   welche  daher  )enen   643^,9  zu 
verringern    sind.     Die   wirkliche    Verbrennungswärme    ist 
daher 

619",5  C. 

Die  Wärme  dagegen,  welche  durch  den  im  hermetisch  ver- 
schlossenen Verbrennungsgefäfs  vermehrten  Gasdruck  er- 
zeugt wurde,  kann  bei  dem  Versuche  füglich  als  verschwin- 
dend klein  vernachlässigt  werden. 

Berechnet  man  die  Verbrennungswärme  des  Schiefspul- 
vers unter  der  Voraussetzung,  dafs  dessen  verbrennliche 
Bestaudtheile  mit  freiem  Sauerstoff  verbrennen,  so  erhält 
man  mit  Zugrundelegung  der  von  Favre  und  Silber- 
mann gefundenen  Verbrennunn;swärmc  des  Schwefels,  der 
Kohle  und  des  Wasserstoffs  die  Zahl 

1039°,!  C. 

Die  durch  den  Sauerstoff  des  Salpeters  oxydirten  Pul- 
verbestandtheile  geben  daher  viel  weniger  Wärme  als  bei 
ihrer  Verbrennung  mit  freiem  Sauerstoff.  Diese  Thatsache 
kann  keineswegs  befremden,  wenn  man  erwägt,  dafs  der 
ganze  ungefähr  -^  vom  Gewichte  der  brennbaren  Pulverge- 
mengtheile  betragende  Stickstoff  bei  seiner  Umwandlung  in 
Gas  eine  bedeutende  Wärmemenge  binden  mufs. 

Die  Flammentemperatur  des  Pulvers  oder  die  Tempe- 
ratur, welche  in  der  brennenden  Masse  desselben  herrschen 
wQrde,  wenn  keine  Wärme  durch  Strahlung  oder  Leitung 
verloren  ginge,  ergiebt  sich  unmittelbar  durch  Division  der 
Zahl  619,5  mit  der  spedfischen  Wärme  der  Verbrennuugs- 
producte  des  Pulvers.  Diese  specifische  Wärme  läfst  sich 
aber  aus  den  im  Schema  D  angegebenen  Bestandtheilen, 
welche  in   l  Grm.   abgebrannten   Pulvers    enthalten   sind, 
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berechnen,  wenn  man  die  in  Columne  &  der  folgeudeo 
ZusainmcnstelluDg  angegebenen  specifiscben  Wärmen  mit 
den  entsprechenden  in  der  ersten  Columne  a  angegebeueu 
Gewichten  multiplicirt  und  die  so  erhaltenen  Zahlen  addirt, 
wobei  die  kleinen  Mengen  KS,  KCyS^,  (NH^)2C3  und 
HS,  deren  specifische  Wärme  nicht  bekannt  ist,  unberück- 
sichtigt gelassen  sind,  da  ihr  Eiuflufs  sich  erst  in  einer 
Ziffer  des  gesuchten  Zahlenwerthes  geltend  macht,  welche 
ohne  erheblichen  Fehler  aufser  Acht  gelassen  werden  kann. 


a 

h 

a-Kb 

Schwefelsaures  Kali 

0,4554 

—  0,1901 

0,«8656 

Kohleusaares  Kali 

0,1362 

—  0,2162 

0,02944 

Schwefclkalium 

0,0229 

—  0,1081 

0,00248 

Salpeter 

0,0401 

-  0,2388 

0,00957 

Kohle 

0,0079 

—  0,2411 

0,00190 

Schwefel 

0,0015 

—  0,7026 

0,00031 

Stickstoff 

0,1075 

—  0.2440 

0,02623 

Kohlensäure 

0,2167 

-  0,2164 

0,04692 

Kohleuoxjd 

0,0101 

—  0,2479 

0,00251 

Wasserstoff 

0,0002 

—  3,4046 

0,00073 

Sauerstoff 

0,0015 

—  0,2182 

0,00033 

1,0000 


0,20698 


Dividirt  man  die  Zahl  619,5  durch  0,207,  so  erhält  man 
für  die  Temperatur  der  Flamme  des  frei  in  der  Luft  ver- 
brennenden Pulvers 

2993^^  C. 

Verbrennt  das  Pulver  in  einem  geschlossenen  Räume,  in 
welchem  sich  die  Gase  nicht  ausdehnen  können,  so  wird 
die  Temperatur  der  Flamme  eine  andere.  Man  erhält  diese 
Temperatur,  wenn  man  die  Yerbrcnnungswärme  durch  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  dividirl;  Die 
letztere  ergiebt  sich  aber  durch  folgende  der  obigen  äbo- 
liehe  Rechnung: 
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Schwefelsaures  Kali 

Kobleusaures  Kali 

Schwefelkaliuin 

Salpeter 

Kohle 

Schwefel 

Stickstoff 

Kohlensäure 

Kohleuoxyd 

Wasserstoff 

Saa«rstorf 
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«1 
0,4554 
0,1362 
0,0229 
0,0401 
0.0079 
0,0015 
0,1075 
0,2167 
0,0101 
0,0002 
0,0015 


0,1901 
0,2162 
0,1081 
0,2388 
0,2411 
0,2026 
0,2440 
0,2164 
0,2479 
3,4Ü46 
0,2182 


0,6, 
0,08656 
0,02944 
0,00248 
0,00957 
0,00191 
0,00031 
0,01846 
0,03426 
0,00177 
0,00048 
0,00023 
0.18547 


Flammenteinperatur  ^1^:^  =  3340». 

Die  Flammentemperatur  des  Pulvers,  dessen   Gase  in 
einem  geschlossenen  Räume  entstehen  und  sich  nicht  frei 


619.5 


=  3340"  C. 


ausdehnen  können,  ist  daher  . 

Bestände  die  Flamme  des  Pulvers  nur  aus  glühenden 
gasförmigen  Stoffen,  deren  Wärmecapacität,  wie  durch 
Kegnault's  Versuche  und  Clausius's  theoretische  Be- 
trachtungen erwiesen  ist,  sich   nicht  mit  der  Temperatur 

ändert,  so  wfirde  der  Werth  von  —  mit  aller  Schärfe  zu 

bestimmen  sejn.  Da  aber  die  specifische  Wärme  der  festen 
Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt,  so  können  di^e  ge- 
fundenen Zahlen  2993°  und  3340°  nur  als  Näherungs- 
werthe  gelten,  die  indessen  nach  Allem,  was  wir  über  die 
Gröfse  der  Zunahme  der  specifischeu  Wärme  mit  der  Tem- 
peratur  wissen,    nicht  weit    von    der   Wahrheit    abliegen 

können.    Da  s  mit  der  Temperatur  wächst,  so  wurde  —  zu 

grofs  gefunden,  und  da  aufserdem  in  der  Wirklichkeit  die 
Flammentemperatur  stets  durch  Wärmestrahlung  und  Lei- 
tung erniedrigt  wird,  so  kann  man  immerhin  unter  allen 
Umständen  mit  Gewifsheit  annehmen,  dafs  die  Temperatu- 
ren 3340°   und  2993°  einen  GränzTverth  darstellen,  dem 
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sich  die  Temperatur  der  Pulverflamme  mehr  oder  weniger 
nähert,  den  sie  aber  in  der  Wirklichkeit  niemals  völlig  er- 
reichen oder  überschreiten  kann.  Aas  dieser  Thatsache 
läfst  sich  ein  wichtiger  Schlufs  auf  die  Gröfse  des  Druckes 
machen,  der  bei  der  Explosion  des  Pulvers  in  dem  von 
demselben  gravimetrisch  erfüllten  Räume  ausgeübt  wird. 

Man  hat  bisher  allgemein  angenommen,  dafs  der  Rück- 
stand während  der  Verbrennung  des  Pulvers  in  Dampfge- 
stalt auftrete  und  durch  seine  Tension  auf  das  Wesent- 
lichste die  mechanischen  Wirkungen  des  Pulvers  mitbe- 
bedinge.  Obwohl  eine  geringe  Verflüchtigung  dieses  Rück- 
standes nicht  ^eläugnet  werden  kann,  so  läfst  sich  doch 
mit  Hülfe  der  eben  berechneten  Flammentemperatur  leicht 
zeigen,  dafs  die  durch  eine  solche  Verflüchtigung  bewirkte 
Tension  nicht  einen  Atmosphärendruck  betragen  kann.  Die 
Flammentemperatur  des  mit  Luft  verbrennenden  Wasser- 
stoffs betlägt  3259' C.  ^).  Eine  aus  Pulverrückstand  an 
einen  haardicken  Platindraht  angeschmolzene  Perle  verflüch- 
tigte sich  zwar  allmählich  vollkommen  in  einer  in  Luft  ver- 
brennenden Wasserstoffflamme,  allein  sie  geräth  dabei  nicht 
ins  Kochen  und  ihre  Dampftension  kann  daher  niemals  den 
Druck  von  nur  einer  Atmosphäre  erreichen.  Der  Druck, 
welchen  die  Dämpfe  der  festen  Zersetzungsproducte  des 
Pulvers  in  Temperaturen  von  2993"  und  3340^  ausüben, 
kann  daher  nur  ein  verschwindend  kleiner  sejn  und  füg- 
lich vernachlässigt  werden.  Es  ist  dadurch  die  Möglich- 
keit gegeben,  aus  unseren  Versuchen  das  Druckmaximum 
zu  berechnen,  das  bei  der  Verbrennung  des  Pulvers  in 
einem  geschlosseneu  Räume  noch  ausgeübt,  aber  niemals 
überschritten  werden  kann. 

Nennt  man  das  Gewicht  Pulver  G^  die  gravimctrische^) 
Dichtigkeit  desselben  S^,  das  Gewicht  des  aus  diesen  G^ 
Pulver  erhaltenen  Rückstandes  (7^,  die  Dichtigkeit  dieses 
Rückstandes   bei  3340*^  C.  S^,  und  das  Volumen   der  aus 

1)  Gasometrische  Methoden  von  R.  Bunsen,  S.  254. 

2)  Dieser  Ausdruck  bezeichnet  in  der  Artillerie  das  Gewicht  eines  Cubflc- 
centioieters  PulTerkdmer. 
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jcncD  6>  erhakeueD  bei  0^  C.  and  ein  AtmoBphärcndrack 
gemessenen  Gase  V,  nennt  man  ferner  die  Temperatur  der 
In  einem  Terschlossenen  Baum  brennenden  Pulverflamme  t, 
so  ergicbt  sich  der  Druck  p^,  welchen  das  Pulver,  wenn 
es  in  dem  von  ihm  erfüllten  für  Wärme  undurchdringlich 

gedachten  Räume  -^  abbrennt,  aus  folgender  Gleichung: 

_F(1 +0,00366  v/V 

Sp  Sr 

In  dieser  Gleichung  ist  üureine  Gröfse,  deren  Bestim- 
mung einijg^e  Schwierigkeit  darbietet,  nämlich  S^  oder  das 
specifiscbe  Gewicht  des  bei  der  Temperatur  der  Pulver- 
flamme (3340°  CO  geschmolzenen  Pulverrückstandes.  Wir 
Laben  dieses  specifische  Gewicht  nach  einer  noch  nicht 
publicirten  Methode  bestimmt,  welche  Einer  von  uns  be- 
Dutzt  hat,  um  die  Verflüchtigung  und  Ausdehnung  von  in 
sehr  hohen  Temperaturen  geschmolzenen  Gebirgsarten  un- 
abhängig von  der  Ausdehnung  umschliefsender  Gefäfse  zu 
bestimmen.  Ein  nach  dieser  Methode  ausgeführter  Versuch 
gab  mit  einer  zwar  nur  angenäherten,  aber  vollkommen  für 
unsere  Zwecke  ausreichenden  Genauigkeit  für  das  speci- 
fische Gewicht  des  Pulverrückstandes 

bei       18°  C.    2,350 

bei  2808«  C.     1,520, 
Daraus   erhält  man   durch  Interpolation   für  das  speci- 
fische Gewicht  des  Pulverrückstandes  bei  3340°  C  S,=:l,50. 
Die  Werthe  der  in  der  Formel  vorkommenden   GrÖfsen 
sind  daher  für  das  von  uns  untersuchte  Pulver: 

(?^=      1,000    Grm. 

S,  =     0,964       « 

G,  =     0,6806     » 

S,=      1,50 

r  =  193,1  Che. 

t   =:3340°C. 
Durch  Substitution  derselben  in  die  Formel  ergiebt  sich 
für  Po  der  Werth: 

4373,6. 
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Berechnet  man  den  Druck  mit  Zugrundelegung  des 
specifischen  Gewichts  ded  Pulyerrückstaudes  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  (2,35),  so  ergiebt  sich  für  p^  der  Werth 
3414,6.  Es  kommen  also  von  den  gefundenen  4374  At- 
mosphäre ungefähr  1000  auf  die  durch  Erhitzung  bewirkte 
Ausdehnung  des  Pulverrückstandes. 

Ein  Pulver  von  der  Zusammensetzung  des  von  uns  be- 
nutzten, welches  in  einem  Geschützlaufe  hinter  dem  Ge- 
schosse explodiren  und  dabei  die  eben  nachgewiesene  Zer- 
setzung erleiden  würde,  kann  daher  in  Folge  des  bei  der 
Verbrennung  unvermeidlichen  Wärmeverlustes  niemals  einen 
Druck  auf  die  Geschützwandung  ausüben,  der  eine  Höhe 
von  fünfthalbtausend  Atmosphären  erreicht.  Ob  in  der 
Zersetzungswjeise  des  Pulvers  wesentliche  Aenderuugen  ein- 
treten, wenn  dasselbe  frei  oder  unter  hohem  Druck  im 
Geschützlaufe  abbrennt,  wird  sich  aus  der  Zusammensetzung 
des  in  solchen  Geschützen  abgesetzten  Bückstandes  und 
der  dort  entwickelten,  leicht  aufzufangenden  Gase  leicht 
ermitteln  lassen.  Zeigt  es  sich,  dafs  unter  diesen  Umstän- 
den die  Zersetzungs weise  im  Wesentlichen  dieselbe  bleibt, 
so  müssen  manche  der  bisherigen  Annahmen  über  den  Druck 
der  Pulvergase  in  Geschützen  auf  sehr  fehlerhaften  Voraus- 
setzungen beruhen,  denn  die  besten  artilleristischen  Schrift- 
steller geben  diesen  Druck  bis  zu  50000  ja  bis  über  100000  ') 
Atmosphären  an. 

Die  mitgetheilten  Versuche  geben  zugleich  ein  Mittel 
an  die  Hand,  das  Maximum  des  mechanischen  Effects,  d.  h. 
die  theoretische  Arbeit  des  Pulvers  zu  bestimmen,  welche 
dasselbe  leistet,  wenn  sich  dessen  Gase  unter  dem  ihrem 
jedesmaligen  Volumen  entsprechenden  Drucke  in  einem  für 
Wärme  undurchdringlich  gedachten  Baume  ausdehnen. 
Es  sey  a^a^  a^ai  (Fig.  5,  Taf.  IV)  der  von  dem  Pulver 
G^  erfüllte  Baum,  a,  a^  a^  a^  das  vom  Pulverrückstand  G^ 
und  aiU^a^Gi  das  von  den  Pulvergasen  im  Augenblicke 

der  Verbrennung  erfüllte  Volumen  c«  =  -^  —  ~,  worin 

"  Op  Or 

1)  Pi  oben,   Traiti  d'artlUerie,  1847,  /?.  322. 
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der  eben  bestimmte  Druck  p  herrscht;  es  sej  endlich 
aa^  a^  a  der  Raum,  welchen  die  Gase  einnehmen,  nachdem 
sie  sich  bis  zu  dem  Drucke  p^  ausgedehnt  haben.  Nennt 
man  ferner  die  unendlich  kleine  Volumenvergröfserung  des 
Gases  ca^a^c,  so  ist  die  während  dieser  Ausdehnung  un- 
ter dem  Drucke  Po  geleistete  Xrheit  p^^dv,  und  die  ge- 
sammte  Arbeit,  welche  das  Gas  bei  der  gesanunten  Aus- 
dehnung leistet, 


OD 

Arbeit  =:/pdt5. 


Unter  der  Voraussetzung,  dafs  ein  Gas  sich  in  einer  für 
Wärme  undurchdringlichen  Hülle  ausdehnt,  ist  aber,  wenn 
'pQ  den  zu  v^^  gehörjgen  Druck  bedeutet*), 

wo  K  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärme  des  Gases 
bei  constantem  Druck  und  constantem  Volumen  bedeutet; 
es  folgt  daraus  jenes  Integral: 

Arbeit  =  1^. 

Ein  Gramm   des   von   uns  benutzten  Pulvers  giebt  für 

©0=^;— ~^  0,5836  Cube,   und  für  p^  1029,8x4373,6 

Grm.  K  ergiebt  sich  aus  der  Zusammensetzung  des  unter- 
suchten Pulvergases  zu  1,39.  Ein  Kilogramm  unseres  Pul- 
vers leistet  daher,  wenn  es  die  oben  angegebene  Zersetzung 
erleidet,  eine  theoretische  Arbeit  von  67410  Meterkilo- 
gramm. 

I)  Poissorty    Mech.  11^  p,  647.      Glausius,    Pogg.    Annal.    Bd.  79- 
S.  396. 


Poggendorffs  AnnDl.  Bd.  ClI.  23 

y  Google 
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II.    Veber  die  Ringsysteme  der  zcveiaxigen  Krystalle; 
fon  Dr.  J,  Zech. 


I 


D  diesen  Annalen  (Bd,  97,  S.  129)  babe  icb  die  Gleichung 
der  isochromatischen  Curven  eines  zweiaxigen  Krystalls 
aufgestellt,  wenn  seine  Gränzebenen  senkrecht  zu  einer 
Elasticitätsaxe  sind.  Die  Phasendifferenz  der  zwei  aus  einem 
einfallenden  Strahl  entstehenden  gebrochenen  Strahlen  habe 
ich  dort  durch  die  Formel  bestimmt: 
^  =  (P%—Pi)d, 
d.  h.  die  Phasendifferenz  in  Zeit  ausgedrückt  ist  gleich  der 
Dicke  des  Krystalls  multiplicirt  mit  der  Differenz  der  reci- 
proken  Längen,  welche  die  gebrochenen  ebenen  Wellen 
nach  der  Zeiteinheit  auf  der  Normale  im  Eiufallspunkt  von 
diesem  aus  abschneiden. 

Diese  Formel  gilt,  wie  man  aus  der  Herleitung  sieht, 
für  eine  Platte  mit  parallelen  Gränzflächen  ganz  beliebiger 
Richtung.  Vermittelst  derselben  findet  sich  auf  dem  kür- 
zesten Wege  Ohm's  genäherte  Formel  für  einaxige  Kry- 
stalle; sie  giebt  aber  auch  die  genaue  Gleichung  für  ein- 
axige  Krjstaile  ohne  Annäherung  und  zeigt,  dafs  diese 
Gleichung  vom  vierten  Grade  ist. 

Handelt  es  sich  um  einen  zweiaxigen  Krjstall,  der  za 
keiner  Elasticitätsaxe  senkrecht  geschliffen  ist,  so  erhält  man 
die  Werthe  von  p  aus  einer  Gleichung  vom  vierten  Grad, 
welche  auch  die  ungeraden  Potenzen  von  p  enthält.  Wie 
man  in  diesem  Falle  zu  verfahren  habe,  ist  Gegeustaud 
dieser  Abhandlung. 

Die  Gleichung  der  Wellenfläche,   auf  die  Elasticitäts- 
axen  als  Coordinatenaxen  bezogen,  ist: 
(a.« -^  j,»  ^.  a^)  (6^  a?^ -^  6^  y' +  c^  Ä^)  —  a^  (6* -f- c^)  a?» 

Für  negative  Krjstaile  liegen  die  optischen  Axen  nä- 
her an  der  Axe  der  s,  für  positive  näher  an  der  Axe  der  x^ 
für  beide  in  der  Ebene  der  xz. 
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Welche  Lag^en  auch  die  Gränzebenen  haben,  man  kann 
immer  ein  Coordinatensjstem  so  wählen,  dafs  die  untere 
Granzebene  Ebene  der  xy  ist  und  eine  .Elasticitätsaxe  in 
die  Ebene  der  x:i  fällt.  Die  Coordiuaten  des  neuen  Sy« 
Sternes  sejren  X,  F,  Z. 

Um  von  deq  ElasticitStsnxen  zu  den  neuen  Axeu  fiber- 
zugehen, denke  man  sich  das  erste  System  um  die  Axe 
der  a  von  der  positiven  Axe  der  x  zur  positiven  der  y  um 
den  Winkel  (p  gedreht,  und  nachher  um  die  neue  Axe  der 
F  von  der  positiven  Axe  der  X  zur  positiven  Axe  der  z 
um  den  Winkel  x*    Dann  ist: 

(1)  xz=Xco8(pcosx —  Fsinqp  —  Zcos^^sin;^; 
yssXßinq>cosx  +  Y  cos  cp  —  Zsin^sin;^; 
»  =  Xsin;f  +  ZcosX' 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  der 
Wellenfläche  erhält  man  ihre  Gleichung  für  das  neue 
System. 

Ist  i  der  Einfallswinkel,  to  das  Azimuth  eines  einfallen- 
den Strahls  (von  der  positii'en  Axe  der  X  zur  positiven 
der  F  gezählt  von  0  bis  360"),  u  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  im  umgebenden  Mittel;  ferner: 

1    .    .  1    .    .   . 

1»=:— sint cosir,  n  =— sint sinir, 

so  ist: 

(2)    mX  +  nr  +  pZ=zh 

Die  Gleichung  der  gebrochenen  Welle  nach  der  Zeitein- 
heit, die  Zeit  von  dem  Augenblick  gerechnet,  wo  der  Strahl 
die  untere  Gränzfläche  trifft,  und  vorausgesetzt,  dafs  die 
gebrochene  Welle  die  Wcllenfläche  berühre.  Diefs  ist  der 
Fall,  wenn  ihr  Pol  für  das  Ellipsoid: 

»2  ^1  «9 

WO  für  X,  y,  »  die  Werthe  (1)  zu  substituiren  sind,  auf  der 
Wellenfläche  liegt  Dieser  Pol  sey  X  FZ'  und  mit  x'y'i'  be- 
zeichne man  die  Werthe  von  x,  y,  «,  nachdem  man  XVZ' 

23* 
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sUttXrZ  gesetzt  hat.    Dann  ist  die  Polarebenc  von  XTZ' 
für  das  Ellipsoid: 

^*' .  yyln^^l  —  i 

bc'^  ca  '^  ab  ~     ' 
und   diese   Ebene   inufs   mit   der  Ebene  2)  identisch  seyn, 
also  hat  man  nach  Substitution  der  Werthe  von  xyz: 

m  =  —  cos  (f  cos;^  -I-  -^  sin  y  cos;^  +  —  sin ;^ , 

«  =  —  r-  sin  Gp  +^  cos  w 

bc         '        ca  ' 

woraus  sich  ergiebt: 

X  =  bc(7ncos(pcosx  —  wsin^  — jjcosqpsin;^), 
y'  =  ca(fwsinycos;^  +  nco8qp  —  psinqpsin;^) 
z'  =ab(ms'inx  + pcosx)* 
WeilXF'Z'  auf  der  Wellenfläche  liegt,  so  passen  die 
Werthe  von  x'y'z'  in  die  ursprüngliche  Gleichung  der  Wel- 
lenfläche statt  xyz. 

Bei  der  Substitution  vernachlässige  man  die  dritte  und 
die  höheren  Potenzen  von  sine,  also  auch  m^,  w^,  m^n  u.  s.  w. 
Setzt  man  dann: 

r^  =  a^sin*qp+ fe^cos^qp         «  =  a^  cos^  qp  +  6^  sin*  y 
^  =z  a*  6*  cos*  X  +  r'  c^sin^x 
Bz=(a^  +  V)  cos*;%;  +  (r*  +  c")  sin*;^ 
C=za^b'^  sm^X  +  ''^  c^cos*;^ 
D=:{a:'  +  6*)  sin*;^  +  (r*  +  c*)  cos*;^f 
so  erhält  mau: 

J/?V+/)^[msin2/(a*fe*  —  cV*)  + wsin2y8in;^c*(6*— a*)] 
— ;,^  [B  —  (a*  6*  +  c*  r*)  w*  —  (4  +  c*  ä*)  n* 
+  ^wsin2ycos;^c*(ft*  —  a*^)]  +p[msin2;^(c*  —  «*) 
—  »  sin29?sin;^(6*  —  a*)]  +  1  -.  Dm*  —  (c*  +  O»"^ 

+  mnsin29cos;^(6*  — .a*)  =  0, 
oder  der  Kürze  halber: 

p4  +  /*!>'  —  ^p*  +  Ap  +  i  =  0. 
Diese  Gleichung  vom  vierten  Grade  löse  mau  nach  der 
gewöhnlichen  Regel   auf  und  zwar  zunächst  mit  Vernach- 
lässigung der  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  f  und  ä. 
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Setzt  man  p=:P  —  4^/",  so  findet  sich; 

P^  —  gP^  +  (h  +  igf)P  + 1  =  0, 
Sucht  loau  diesen  Ausdruck  in  zwei  Factoren  zu  zerlegen  : 

(p2  +  aP  +  ß)(^P'  +  rP  +  ö)  =  {), 
so  ergicbt  sich  für  y  die  Gleichung: 

^^^  =  0  ist  nicht  zu  brauchen,  da  dann  auch  a  der  Null 
gleich  wäre;  y'^=g  —  2 Vi  ist  nicht  zu  brauchen,  weil  der 
Ausdruck  für  kleine  m  und  n  negativ  ist.    Es  bleibt  also: 


;/  =  j/^  +  2|/e,  und  dazu  gehört:  a  =  —yg  +  2]U 
also : 


2P=V(7  +  2Vt±y^  — 2Vi-- 


'Ih-tfS 


wobei  V'ö' -§- 2Vi  positiv  oder  negativ  seyn  kann.  Man 
überzeugt  sich  leicht,  dafs  (g  +  2yi)  sehr  grofs  ist  gegen- 
über von  (^  —  2Vi),  woraus  folgt,  dafs  die  zwei  positiven 
Werthe  von  P,  die  allein  gebraucht  werden,  diejenigen 
sind,  in  welchen  yg  +  2yi  positiv  ist. 

Allein  hiebei  sind  Glieder  vernachlässigt,  welche  m^  n^ 
und  mn  enthalten;  der  obige  Werth  von  y^  wird  noch  einer 
Correction  e  bedürfen,  welche  Funktion  von  P  und  P  ist 
Setzt  man  in  die  Gleichung  vom  vierten  Grad  P  ^^  \f 
statt  p,  ohne  P  und  K^  zu  vernachlässigen,  so  erhält  man: 
P*  -  P'ig  +  %P)  +  P(h  +  \fg)  -  A  r«/  -  i^A  +  <  =  0 
und  sucht  man  diesen  Ausdruck  in  zwei  Factoren  zu  zer- 
legen: 

(P^  +  aP  +  ßT)  (P^  +  /P  +  5^)  =  0, 
wo  a*  ß  y  S  die  corrigirten  a  ß  y  8  sind,  so  erhält  man 
für  y^  oder  {y'^  +  b)   eine  Gleichung  vom  dritten  Grade 
und  daraus: 

also: 


,^^p  +  -^L=mi 


A\fi{g+ni) 
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2P  =  yg  +  2yi  +  t±yfg  —  2yi  —  t 

.  , « _  i^+fg  _  (*-yv»y  \ 

Setzt  man  endlich  in  diese  Gleichung;  die  Wertbe  voa 
f>  9t  K  %  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

il  ^  =  51  +  93  m»  +  6  m  «  4- 35  «*  +  em  +  g  » , 
wenn: 
SlszB^2yÄ 

8  =  D  Vii  —  (o*  6»  +  cV«>  +  (»*'>*-J*^y  sin«  2x 

g  =(6»  —  o')8in2yco8;f  (c»  —  yÄ  +  ^(a*b*—c*r*)aia*x 
(e'  +  VA)\aH*-e'r'-(c'  -  «»)V^1   .   .     x 

"  iyjiB+iyA)  ""  X) 

t>  =»(c'  +  *»)  J/il  —  (,Ä  +  c's^)  +  ^(6»  — o»)»8iu*298in»;f 
g  =  8in29)8inZ(6'-a')     ^^-»«^* 


Will  man  die  Curven,  wie  8ie  dem  Auge  in  der  Ent- 
fernung k  erscheinen,  so  ist  (siehe  die  frQhere  Abhand- 
lung): 


also: 


m  SB — r-         II  SS -*r- 

uk  uk 


Digitized  by 


Google 


339 

Diese  Gleichung  vereinfacht  sich  bedeutend,  wenn  die 
Gränzebenen  irgend  einer  Elasticitätsaxe  parallel  sind. 

I)  ^  =  0«  Die  Gränzebenen  parallel  zur  Perpendicular, 
linie»  d.  h.  zu  der  Elasticitätsaxe;  Welche  senkrecht  zur 
Ebene  der  optischen  Axen  ist;   dann  ist: 

5=a         r  =  b 
und  wenn  man  setzt: 

p'  =  c'sin*;f  -|-  a^cos*;^, 
so  ist: 

jD  =  a»  +  6«  — p^ 
und  mit  Berücksichtigung,  dafs: 

ist,  hat  man: 

+  b(Q^  -  ä'Kc^  -  p^)]  +  y^(c»  -  6(>)(*e  -  a») 

+  a?wÄ6^^::^(c*  —  a^)sin2;(f. 

Diese  Formel  enthält  zugleich  die  allgemeine  Formel 
för  einaxige  Krjstalle;  denn  weil  bei  diesen  die  Wellen- 
fläche eine  Drehungsfläche   ist,  so   kann  man  stets  ^^0 

annehmen.    Setzt  man  a=zb  und  bestimmt  —  durch  Wur- 

ä 

zelausziehen,  so  erhält  man  Ohm's  Formel  mit  etwas  ande- 
rer Bezeichnung.  Das  .Wurzelausziehen  (natürlich  mit 
Vernachlässigung  der  dritten  und  höhern  Potenzen  von 
X  und  y)  ist  in  diesem  Fall  zulässig,  weil  alle  Glieder 
mit  X  und  y  den  Factor  (g  —  a)  öder  (q  —  6)  enthalten. 
In  der  allgemeinen  Formel  geht  das  Wurzelausziehen  nicht, 
es  würden  dabei  Glieder  vernachlässigt,  welche  (£  —  2)/ il) 
im  Nenner  enthalten;  und  (£ — 2yÄ)  kann  unter  Umstän- 
den sehr  klein  sejn  bis  zu  Null  herab. 

Ist  aufser  ^=0  auch  ;^=0,  so  ist  (»=a,  die  Gränz- 
ebenen sind  senkrecht  zu  einer  Mittellinie  und  man  erhält: 
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die  Gleichung  eioer  Hyperbel,  deren  Axen  sich  wie  Va:  V6 
verhalten. 

Ist  aufser  y  =  0  noch  x=R,  so  ist  (>=c,  die  Gräuz- 
ebenen  sind  senkrecht  zur  andern  Mittellinie  und  mau  er- 
hält die  Hyperbel: 

Ist  X  dem  Winkel  gleich,  welchen  eine  Axe  der  inne- 
ren konischen  Reflection  mit  der  Mittellinie  bildet,  so  ist 
^=.-6,  die  Gränzcbenen  sind  senkrecht  zu  dieser  Axe,  und 
man  erhält  den  Kreis: 

6*  ^^  u"  le  =  {x" + y-")  (6^  -  a")  (c^  -  6^-). 

Gerade  Linien  würde  man  erhalten,  wenn: 
b()  =  a^  oder  6()  =  c?. 
Im  ersten  Fall  wäre  ()<!a,  im  zweiten  ()>c,  also  erhält 
man  keine. 

Parabeln  entstehen,  wenn: 

(b--g)(bQ^  —  a''c'')+b(Q^  —  a^)(c''  —  g'')=zO. 

Diese  Gleichung  giebt  zwei  reelle  Werlhe,  den  einen 
zwischen  a  und  6,  den  anderen  zwischen  b  und  c. 

Die  Resultate  von  I  lassen  sich  so  zusammenfassen: 

Sind  die  Gräuzebenen  eines  zweiaxigen  Krjstalls  pa- 
rallel zu  der  Perpendicularlinie  und  ändert  sich  ihre  Stel- 
lung in  der  Art  stetig,  dafs  sie  zuerst  zu  einer,  zuletzt 
zur  andern  der  Mittellinie  senkrecht  sind,  so  erhält  man 
der  Reihe  nach  Hyperbeln,  Parabeln,  Ellipsen,  Kreise,  El- 
lipsen, Parabeln,  Hyperbeln. 

11.  Es  sey  (pz=:R,  die  Gränzebenen  paraHel  zu  einer 
Mittellinie,  zur  ersten  bei  den  positiven,  zur  zweiten  bei 
den  negativen  Krystallcn. 

s  =  6     r=  a 
und  wenn: 

p^  =  c^  sin^;^  -t-  6*  cos^;^ 
ist. 
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also: 

1st  aufserdem  ;^  =  0  oder  x==^Qi  ^^  erhält  man  Hyper- 
beln mit  deo  Axenverbältuissen  Va:V6  und  Va:^c. 
Parabeln  entstehen,  wenn 

Dief^  giebt  vier  imaginäre  Werthe,  wenn  b'^^ac;  ist 
aber  6^<;ac,  so  giebt  die  Gleichung  einen  Werth  von  q 
zwischen  a  und  b  und  einen  zwischen  b  und  c;  nur  der 
letzte  ist  möglich. 

Grade  Linien  entstehen,  wenn 

aQ'=ib'^  oder  aQ:=zc^ 
Der  zweite  Fall  giebt  p>c,  was  unmöglich  ist,  der  erste 
giebt  ()  =  — ,  was  nur  möglich  ist,  wenn  6^<;ac. 

III.  ;^=ü,  die  Gränzebenen  parallel  einer  Mittellinie, 
zur  ersten  bei  den  negativen,  zur  zweiten  bei  den  positi- 
ven Krystallen. 

C=aH\        D=a^  +  b^ 

lc'r''^  —  (c  —  r)''^  u'k^=x''(b''  —  cr)(cr—ä^) 

HH y''  -1  [(c  -  r) (er''  —  a^  6^)  +  c{r'''--  a^)  (6^  —  r^)  ] 

—  t/wÄc^(ft*  — a*)sin2y. 

Parabeln  entstehen  leine,  wenn  b'^<iac\  ist  aber  b'^'^ac, 
so  erhält  man  einen  Werth  von  r  zwischen  a  und  6  und 
einen  zwischen  b  und  c;  nur  der  erste  ist  möglich. 

Gerade  Linien  entstehen  für   r=:— ,    was   nur  möglich 

ist,  wenn  b'^'^ac. 
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Nennt  man  einen  zweiaxigen  Krystall  positiv  oder  ne« 
gativ,  je  nachdem  b^^ac  oder  b^<Cac,  und  erste  Mittel- 
linie im  ersten  Fall  die  Richtung,  nach  welcher  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  6  und  c  ist,  im  zweiten  Fall  die 
Richtung,  nach  welcher  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  a 
und  b  ist,  so  kann  man  die  Resultate  von  II  und  III  so 
zusammenfassen  : 

Wenn  die  Gränzebenen  parallel  zur  ersten  Mittellinie 
sind,  so  erhält  man  stets  Hyperhein;  dagegen  der  Reihe 
nach  Hyperbeln,  Parabeln,  Ellipsen,  gerade  Linien,  Hy- 
perbeln, wenn  die  Gränzebenen  parallel  zur  zweiten  Mit- 
tellinie sind. 

Es  ist  klar,  dafs  von  geraden  Linien  im  strengen  Sinn 
des  Worts  keine  Rede  seyn  kann.  Ich  habe  einen  Topas 
nach  meiner  Berechnung. so  geschliffen,  um  diese  geraden 
Linien  zu  erhalten.  Bei  kleinem  Gesichtsfeld  bemerkt  man 
keinen  Unterschied  von  geraden  Linien;  wird  aber  das 
Gesichtsfeld  durch  Concavlinsen  vergröfsert,  so  sieht  man 
Curven,  deren  Krümmungshalbmesser  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  sehr  grofs  sind,  und  die  von  Convexität  zu 
Concavität  übergehen. 


Nach  dem  Vorhergehenden  ist  man  im  Stande,  für  jeden 
zweiaxigen  Krystall  mit  parallelen  Gränzflächen  die  Curven 
gleicher  Phasendifferenz  für  homogenes  Licht  zu  bestimmen. 
Auf  diesen  Curven  wechselt  aber  die  Intensität  des  Lichts 
je  nach  der  Stellung  der  zwei  Polarisationswinkel.  Um 
diesen  Wechsel,  bei  dessen  Bestimmung  es  sich  viel  we- 
niger um  Genauigkeit  handelt,  als  bei  der  Bestimmung  der 
Form  der  Curven,  einfach  und  leicht  in  jedem  Fall  aufzu- 
finden, helfe  ich  mir  in  folgender  Art. 

Es  sey  eine  Curve  gleicher  Phasendifferenz  gezeichnet: 
ich  suche  die  Intensität  des  Lichts  in  einem  bestimmten 
Punkt  A  derselben. 

Ich  denke  mir  A  auf  der  oberen  Gränzfläche  des  Kry- 
stalls:  von  A  gelangen  zwei  Strahlen  nach  derselben  Rich- 
tung AO  ins  Auge  0.    Diese  Strahlen  entstehen  aus  zwei 
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m  ÄO  parallel  in  G^  und  G^  auf  der  untern  Gränzfläche 
einfallenden  Strahlen,  die  nach  GiA  und  G^Ä  im  Krjstall 
gebrochen  werden.  Von  allen  diesen  Strahlen  nehme  ich 
an,  sie  sejen  nahezu  senkrecht  zu  den  Gränzflächen,  also 
ihre  Schwingungen  nahezu  parallel  den  Gränzflächen.  Durch 
das  vordere  Polarisationsmittel  tritt  homogenes  geradlinig 
polarisirtes  Licht  von  bestimmter  Intensität  und  Schwin- 
gungsrichtung ein ;  Cti^i  und  G^g2  seyen  parallele,  gleich- 
grofse  Linien  in  der  untern  Gränzüäche:  sie  können  Am- 
plitude und  Richtung  der  Schwingungen  der  in  G^  und  G^ 
einfallenden  Strahlen  vorstellen. 

Längs  Gl  A  pflanzen  sich  im  Krjstall  zwei  Strahlen  fort, 
ein  stärker  und  ein  schwächer  gebrochener,  rechtwinklig 
zu  einander  polarisirt;  ebenso  längs  G^A.  Nur  zwei  dieser 
vier  Strahlen,  z.  B.  der  schwächer  gebrochene  längs  G^A 
und  der  stärker  gebrochene  längs  G2A  gelangen  ins  Auge: 
wir  betrachten  daher  nur  diese  zwei.  Die  Schwingungen 
des  ersten  finden  in  einer  bestimmten  Halbirungsebene  des 
Flächenwinkels  statt,  welcher  von  den  zwei  Ebenen  durch 
Gl  A  und  die  optischen  Axen  gebildet  wird;  die  Schwin- 
gungen des  zweiten  nahezu  in  einer  zu  jener  senkrechten 
Ebene.  Amplituden  und  Richtungen  der  beiden  Schwin- 
gungen sind  nahezu  die  Projectionen  von  GiQi  und  G^g^ 
auf  die  Spuren  jener  Schwingungsebenen  in  der  untern 
Gränzebene. 

Diese  Schwingungen  pflanzen  sich  nach  A  fort  und 
seyen  in  der  obern  Gränzebene  durch  Aa^  und  Aa2  nach 
Weite  und  Richtung  bestimmt..  Die  Schwingungen  des 
Strahls  OA  finden  nahezu  in  der  obern  Gränzebene  statt, 
also  in  der  Spur  AP  der  Schwingungsebene  des  zweiten 
Polarisationsmittels  auf  dieser  Gränzebene.  Projicirt  man 
also  Aai  und  Aa^  auf  AP,  so  hat  man  die  Amplituden 
der  zwei  interferirenden  Schwingungen,  also  die  Intensität 
des  entstehenden  Lichts,  da  man  die  Phasendifferenz  kennt. 

Um  die  Lösung  der  Aufgabe  ganz  bequem  zu  machen, 
verwechsle  ich  noch  die  Richtung  der  gebrochenen  Strah- 
len im  Krjstall  mit  der  Richtung   der  austretenden  und 
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die  Richtung  der  optischen  Axen  mit  der  Richtung  OQ^ 
und  OQ2  der  austretenden  Strahlen,  welche  im  Krystall 
längs  derselben  sich  fortpflanzten.  Dann  sind  Aa^  und 
A  «2  ^le  Spuren  der  Halbirungsebenen  des  Flächenwinkels, 
welchen  die  Ebenen  jdurch  AO  und  durch  OQi  und  OQ^ 
bilden,  oder  wieder  nahezu  die  Halbirungsliuieu  des  Win- 
kels Qi  A  02.  (Treten  die  Strahlen,  die  sich  längs  der  op- 
tischen Axen  fortpflanzen,  nicht  aus,  so  nehme  man  un- 
mittelbar ihre  Richtungen,  lege  sie  durch  0  und  bestimme 
ihre  Spuren  in  der  obern  Gränzebene.)  Zieht  man  also 
durch  A  eine  Linie  Ai,  welche  die  Schwingung  des  ein- 
fallenden Lichts  in  Gröfse  und  Richtung  vorstellt,  dann 
ergeben  sich  Aüi  und  Aa2  als  Projectionen  von  Ai  auf 
die  Halbirungslinien  des  Winkels  O1AO2,  und  aus  il^i 
und  Aa^  durch  Projection  auf  ^IP  Amplitude  und  Richtung 
der  Schwingungen  des  austretenden  Strahls. 

Sollen  Strahlen  ganz  ausgelöscht  werden,  abgesehen 
von  der  Phasendifferen^,  so  mufs  iAüi  oder  iAa2  ein  Rech- 
ter seyn,  und  im  ersten  Fall  Aa2  senkrecht  auf  AP,  im 
zweiten  Aüi  senkrecht  auf  AP:  d.  h.  unter  allen  Umstän- 
den müssen  die  Polarisationsmittel  rechtwinklig  gekreuzt 
seyn.  Ganz  einfach  findet  man  für  diesen  Fall  z.  B.  die 
dunkeln  Hyperbeln,  welche  die  Lemniscaten  durchkreuzen. 
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III.     Allgemeine  Gleichungen  für  oscilloiorische 
Bewegungen;  ton  J.  Sie/an  in  TVien. 


iiach  dem  Vorgänge  Cauchy's  wird  die  Construction 
der  Uudulationstheorie  damit  begonnen,  dafs  man  die  zwi- 
schen den  einzelnen  Punkten  eines  materiellen  Systems 
wirkenden  Kräfte  als  Funktionen  der  gegenseitigen  Ent- 
fernungen dieser  Punkte  betrachtet  und  zugleich  voraus- 
setzt, dafs  diese  Functionen  im  ganzen  Systeme  ihr  Wesen 
nicht  ändern.  Man  gelangt  so  zur  Aufstellung  der  Glei- 
chungen des  Gleichgewichtes  für  das  in  Betracht  gezogene 
System.  Sind  x,  y,  z  die  orthogonalen  Coordinaten  einfes 
beliebigen  Punktes  von  der  Masse  m,  r  der  Abstand  die- 
ses Punktes  von  einem  anderen  mit  der  Masse  m'  behaf- 
teten, Jx,  Jy^  Jz  äie  Projectiouen  dieses  Abstaudes  auf 
die  Coordi'natenaxen  und  ist  f{r)  diejenige  Function,  welche 
den  Quotienten  aus  der  gegenseitigen  Action  zweier  Mas- 
seneinheiten  in  ihre  Entfernung  ausdrückt,  so  sind  die 
Gleichgewichtsgleichungen: 

S[mnif{r)/tx]  =  ^ 

S[mm:f(r)Jy]  =  0 

S[mm'f(r)jJ\=:0. 

Kommt  nun  das  gedachte  System  in  Bewegung,  so 
ändern  sich  die  Coordinaten  von  m  um  gewisse  Gröfsen 
I,  £  r^,  ebenso  die  von  m'  um  ^-hJ^f  V+^Vt  C+^?« 
Der  Abstand  zwischen  beiden  Punkten  geht  über  in  r+(> 
und  letzter  Zuwachs  ist  durch  die  Gleichung: 

(r  +  Qf  =  (Jx  +  Jiy  +  (Jy  +  Jtjy  +  (Jz  +  JCf 
bestimmt.    Die  Anwendung  des  D'Alembert'schen  Prin- 
cips  giebt  die  Bewegungsgleichungen  in  folgender  Form: 

mg=  S[mm7(r+»  .  (Jx  +  J^)] 


dl"" 
i/i  g  ==  S[mm'f(r  +  q)  .  (Jy  +  Jfj)] 
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Die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Summen 
werden  dadurch  transrormirt,  dafs  man  f(r  +  Q)  nach  dem 
Tajlor'schen  Theoreme  in  eine  Reihe 

nr  +  Q)  =  f(r)  +  Q.f(r)  +  ... 

entwickelt  und  dann  g  durch  r,  Jx,  Jy^  ^«,  J|,  Jt],  JC 
ausdrückt,  dabei  aber  alle  Grörsen,  deren  Kleinheit  die 
zweite  Ordnung  überschreitet,  vernachlässiget.  Die  so  er- 
haltenen Gleichungen  sind  Differenzengleichuugen  nach  |, 
^,  g  und  werden  gleichfalls  unter  Anwendung  des  Tay- 
lor'schen  Lehrsatzes  in  Differentialgleichungen  verwandelt» 
indem  man: 


i(B-^^*^-^»'*B^''') 


dy  dz       ^  dxdx^  dxdy  ' 


setzt  und  für  Jti  und  J^  ihre  analogen  Werthe  einführt 
Durch  die  Annahme,  dafs  in  einem  homogenen^Sjsteme 
jedem  Punkte  ein  bezüglich  des  angenommenen  Coordina- 
tensystems  entgegengesetzt  liegender,  ein  Gegenpunkt  ent- 
spreche, wird  zu  jedem  Jx,  Jy,  Jz  ein  — Ja?,  — z/y, 
— Jz  als  correspondirend  bedingt,  wodurch  alle  Summen, 
deren  Glieder  Jx^  Jy,  Ja  in  ungeraden  Potenzen  als  Fao- 
toren  enthalten,  aus  der  Rechnung  fallen.  Da  eben  solche 
Sutomen  Factoren  der  ersten  Differentialquotienten  von 
£,  97,  ^  sind,  so  fallen  dadurch  auch  diese  aus  der  Rech- 
nung und  es  bleiben  Gleichungen  übrig,  die  nur  zwei  Dif- 
ferentialquotienten enthalten,  welche  die  noch  übrig  ge- 
bliebenen Summen  als  Factoren  bei  sich  tragen.  Diese 
Summen  sind  von  den  Verschiebungen  |,  tj,  ^  unabhängig 
beziehen  sich  nur  auf  die  innere  Constitution  des  Systems 
können  daher  bezüglich  der  Bewegungen  als  constante 
Gröfsen  betrachtet  werden.    Setzt  man 
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iS[m'f(r).Jy*]  =  H 
|S[»i7(r).Jäi«]  =  J 

SO  nehmen  die  gefundenen  Bewegungsgleichungen  folgende 
Form  an: 

g=(G4-i)g+(ir+Ä)^!+(/+ö)g 


dydz  dxdy 

Einen  von  dem  eben  angegebenen  verschiedenen  Weg 
schlug  Green  ein  '),  um  die  Gleichungen  für  kleine  os- 
cillatorische  Bewegungen  zu  entwickeln,  in  seiner  Theorie 
der  Reflexion  und  Berechnung  des  Lichtes  an  der  Tren« 
nnngsebene  nicht  krystallisirtcr  Medien. 

Er  geht  von  dem  alfgemeinen  Principe  der  virtuellen 
Bewegungen  aus,  welches  er  in  der  Form 

1)  In  den  Cambn   Transact,  Bd.  IX, 
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zur  Anwendung  bringt.  Darin  bedeutet  dV  das  Volumen 
eines  Elementartheilchens,    dq)  hingegen  vertritt  die  Stelle 

des  Ausdruckes 

P,Sp 

unter  P  eine  der  im  Systeme  auf  die  in  der  Volumsein- 
heit befindliche  Masse  wirkenden  Kräfte,  unter  dp  die  Pro- 
jection einer  sehr  kleinen  Verschiebung  des  Angriffspunk- 
tes dieser  Kraft  auf  die  Richtung  der  letzteren  verstanden. 
Green  leitete  daraus  nur  die  Gleichungen  für  ein  einfach 
brechendes  Medium  ab.  Hier  soll  die  Entwickelung  der 
Bewegungsgleichungen  nach  demselben  Principe  geliefert 
werden  für  den  allgemeinsten  Fall  eines  zweiaxigen  Mittels 
und  diese  allgemeinen  Gleichungen  sollen  dann  auf  eine 
strenge  Weise  specialisirt  werden  für  den  Fall  eines  ein- 
axigen  und  endlich  eines  einfach  brechenden  Mediums. 

Die  Natur  der  Function  qp  ist  näher  nicht  bestimmt, 
also  sind  auch  die  im  System  wirkenden  Kräfte  durch  keine 
andere  Bedingungen  beschränkt,  als  durch  diejenigen,  welche 
für  die  Anwendung  des  Princips  der  virtuellen  Bewegungen 
bestehen.  Diesem  zufolge  sind  daher  die  inneren  Kräfte 
des  Systems  ebenfalls  nur  nach  festen  Mittelpunkten  wir- 
kende, als  Functionen  der  gegenseitigen  Distanz  der  wir- 
kenden Punkte.  Es  ist  also  auch  stillschweigend  in'  den 
Calcül  die  Bedingung  gelegt,  dafs  der  aus  der  Mechanik 
bekannte  Ausdruck 

sey,  unter  X,  F,  Z  die  Componenten  von  P  nach  den  Coor- 
dinatenaxen,  und  unter  Sx,  8y,  8z  die  Projectionen  von  Sp 
auf  letztere  gedacht. 

Verbindet  man  das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen 
mit  dem  D'Alembert'schen,  führt  statt  der  Summen  In- 
tegrale ein  und  setzt; 

dV=::dxdydz, 
80  erhält  man,  die  Dichte  des  Mediums  mit  (>,  und  mit  u,  x,  u> 
die  nach  den  Coordinatenaxen  geschätzten  Verschiebungen 
eines  Theilchens  bezeichnend,  die  Gleichung: 
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^=zljjdxdydz.d(f. 

Die  Gröfse  tp  mufs  nun  iu  so  weit  uäher  bestlinint  wer- 
den, dafs  sie  activ  in  die  Rechnuug  eingreifen  könne.  Diefs 
wird  durch  folgenden  Schlufs  geleistet.  Die  rcsultirendc 
Bewegung  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Systeme  muf$ 
uothwendig  eine  Function  der  Gröfse  cp  sejn,  da  ja  cp  ein 
Ausdruck  ist,  der  die  verschiedenen  zwischen  den  einzelneu 
Tbeilchen  wirkenden  Kräfte  repräsentirt.  Umgekehrt  kann 
nun  auch  cp  als  eine  Function  der  erfolgten  Bewegung,  als 
eine  Function  derjenigen  Gröfseu  betrachtet  werden,  welche 
Resultate  der  Bewegung  sind.  Das  als  rechtwinkliches 
Parallelepipedchen  gedachte  Elementartheilchen,  dessen  Sei- 
ten dx,  dy,  dz  sind,  ändert  in  Folge  der  Bewegung  seine 
Gestalt,  die  Seiten  desselben  verwandeln  sich  in: 

dx{\  +  «i),  dy(l  +  «a),  dz{\  +  «J, 

worin  «„  s^y  «3  sehr  kleine  Gröfsen  bedeuten.  Die  neuen 
Seiten  werden  zugleich  gewisse  Neigungen  gegen  einander 
haben,  sie  werden  mit  einander  Winkel  bilden,  die  jedoch 
von  rechten  nur  sehr  wenig  verschieden  seyn  werden,  und 
wenn  man  mit  a,  /?,  /  die  Cosinuse  dieser  Winkel  be- 
zeichnet, so  sind  auch  a,  /9,  y  sehr  kleine  Gröfsen.  Diese 
Gröfsen  «1,  «j,  «3,  a,  /9,  y  sind  Resultate  der  Bewegung, 
also  (p  eine  gewisse  Function  dieser  Gröfsen.  Welche 
Form  nun  auch  diese  Function  haben  mag,  so  kann  man 
sie  immerhin  in  eine  Reihe  verwandeln,  die  nach  Potenzen 
von  ^„  «3,  ^3,  et,  ßy  y  fortschreitet,  und  dieser  Reihe  kann 
uian  um  so  mehr  Convergenz  vindiciren,  da  die  angeführ- 
ten Gröfsen  sehr  kleine  sind.     Man  kann  daher 

9  =  T'o -*- 9^1 -*"  y«  +  •  •  • 

setzen,  worin  cp^  die  constauten  Glieder,  (p^  die  der  ersten, 
€f^  die  der  zweiten  Ordnung,  umfafst  u.  s.  w.  In  Folge 
der  Kleinheit  der  Gröfsen,  nach  denen  die  Reihe  geordnet 

PofgeodorfFs  Annal.  Bd.  GlI.  24 
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ist,  kann  bei  dem  Gliede  der  zweiten  Ordnung  die  Reihe 
abbrechen. 

Der  gemachten  Bestimmung  gemäfs  ist  also 

+  ... 

worin  die  a  und  die  6  constante  Gröfsen  der  Materie 
bedeuten,  die  Zahl  der  4i  ist  sechs,  die  der  6  einund* 
zwanzig. 

Da  (fo  nur  constante  Glieder  enthält,  so  ist 
S(f:=8(pi  H-  S(p2 
und  S(pi  enthält  nur  die  Variationen  von  «i,  $29  «3,  cc,  ß,  y; 
S(p2  hingegen  besteht  aus  Gliedern,  deren  Jedes  von  der 
Form  pöq  ist  (in  manchen  ist  zugleich  p=iq)  und  einen 
Constanten  Factor  bei  sich  trägt,  so  wie  auch  die  Varia- 
tionen in  Sifi;  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  hat  man 


///" 


Da  für  diesen  Fall  ä^,  s^i  *3»  «»  ßy  7  selbst  der  Null 
gleich  sind,  so  verschwindet  8^%  in  Folge  dessen,  dafs  je- 
des seiner  Glieder  eine  dieser  Gröfsen  als  Factor  trägt, 
also  bleibt: 

JJJdxdydz  .Sifi  ^0, 

folglich  mufs  dcpi  für  sich  verschwinden.     Nun  ist 

Scpi  =LaiSsi  +  02882  +  098$^  +  a^8a  +  0^8  ß  +  a^Sy 
,und  da  die  Variationen  willkührliche  Gröfsen  bedeuten,  80 
hat  man: 

ttj  =  Äj  =  ttj  =  «4  =  a,  =  a^  =  0, 
und  die  der  ganzen  Entwickelung  zu  Grunde  gelegte  Glei- 
chung bleibt  uns  in  der  Form: 

zzsJJJdx  dyds  5y,. 
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Zur  weiteren  Determinirang  vod  S(p^  ist  eine  nfibere 
Bestimmung  der  Gröfsen  s^^  s^,  s^,  a,  /?,  y  nöthig,  Diefs 
geschieht  dadurch,  dafs  man  die  Aenderung  des  Volumens 
eines  Elemcutartheilchens  bei  dem  Uebergange  aus  seiner 
ursprünglichen  Position  in  die  neue  beachtet.  Betrachtet 
man  eine  von  den  Seiten  des  elemeolaren  Parallelepiped- 
chens,  etwa  dx^  so  sind  die  Coordinaten  ihres  Anfangs- 
punktes, heifse  er  Ai 

^y  y,  » 
die  ihres  Endpunktes,  der  B  beifsen  möge 
x  +  dx,  y,  ». 

In  Folge  der  Bewegung  Sndert  das  Parallelepipedchen 
seine  Lage  und  Gestalt;  die  der  dx  homologe  Seite  fällt 
zwischen  zwei  andere  Punkte  A  und  B\  Die  Coordinaten 
▼on  A  sind: 

«4-w,  y  +  f?,  »  +  «>, 
die  von  B': 

aj  +  tt+^il±^da?,  y  +  f>  +  ^dx,  Ä  +  fr  +  grfx 

Aehnlich  verwandeln  sich  die  Coordinaten  der  End« 
punkte  der  beiden  anderen  Seiten.     Man  hat  somit: 

(^■i.,.=('-^..)V(gd«y+(ijd.)- 

oder 

x'ir=d.f(.  +  g)-+(£)-+(©- 

Da  die  Verschiebungen  als  sehr  kleine  betrachtet  wer- 
den, so  kann  man  die  zweiten  Potenzen  ihrer  nach  den 
Coordinaten  genommenen  Oifferentialquoticnten  vernachläs- 
sigen, und  hat 

A'ß'=dxV7:;:^=dx(i+g). 

Nun  ist  aber 

AB  —  dx(l  +  s,), 
also  ist 

dx' 

24* 
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Auf  dieselbe  Weise  fiudet  man 

dv         d  w  - 

^^—l^'^^'^di' 

Um  die  Cosinuse  der  Wiukel,  die  die  neuen  Seiten 
mit  einander  bilden,  zu  berechnen,  bestimmt  mau  zuerst  die 
Cosinuse  der  Winkel,  welche  die  einzelnen  Seiten  mit  den 
Coordinatenaxen  bilden,  indem  man  ihre  Frojectionen  auf 
die  betreffende  Axe  durch  ihre  Längen  dividirt.  Bezetch* 
neu  wir  abkürzend  die  neuen  Seiten  mit  dx\  dy\  dz\  den 
Winkel  den  dd  mit  der  Axe  der  x  bildet  mit  (X,  dx') 
und  auf  analoge  Weise  auch  die  übrigen  Winkel,  so  ist 

cos  {X,dx)  = ^^, , 

dv  rfir 

cosCr,  dx')=^,  COB(Z,dx)=-^ 

ähnlich  ist 

du  , 

cosCX,dy')  =  -|^, 

diff-hv)  ^  dw^ 

cos(F,  dy')=—^, ,  cos(Z,dy';=^^-^. 

Nach  einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  ist: 
cos  (da?',  dy')  =  cos(X,  da;')  cos  (X,  dy') 

+  cos(r,  da;')  cos  (F,  dy')  +  cos(Z,  da;')  cos  (Z,  dy'), 

Setzt  man  hierin  obige  Werthe,  nimmt  annäherungs- 
weise dxdyzszdx'dy'  und  vernachlässigt  die  Producte 
je  zweier  Differentialquotienten,  so  erhält  man; 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man: 


a  = 

^dv 
dx 

+ 

dw 
dy 

ß  = 

dw 
dx 

+ 

du 
dx' 
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Betrachtet  man  das  Medium,  in  dem  die  Bewegung  vor 
sich  geht,  als  ein  symmetrisches  bezüglich  der  drei  Coor- 
dinatenebenen,  so  entspricht  für  diesen  Fall  jedem  a,  ß,  y 
au  irgendeinem  Punkte  ^in  — a,  — /9,  — y  seines  Gegen- 
punktes;  es  fallen  daher  alle  Glieder,  die  ce,  /9,  y  enthalten, 
mit  Ausnahme  derjenigen,  in  denen  es  in  der  zweiten  Po- 
tenz vorkommt,  bei  der  Summirung  weg,  so  dafs  man  ^^ 
nur  in  der  Form: 

+  67*4*8  +  68*1*8  •+•  69*1*« 

zu  betrachten  hat.  Der  Gleichförmigkeit  mit  der  Cauchy'- 
schen  Rechnung  und  gröfserer  Bequemlichkeit  wegen,  setzen 
wir: 


\G 


61  = 

6,  =  -    P 


v6,  =  -li»;      \  =  -\Ji 


dann  ist 

—  2^),  =  Gs,^  -*-  Bs^''  +  JV  +  £a^  +  Jf /y*  +  Ny* 

+  2P»-,*3  +  2  Ö*i*8  +  2Ä*i«a 
und 

—  5(pi  =  Ge^Ssi  -4-  Hs^Si.^  +  Js^S»^  +  ia  Ja  +  Mß8ß 

+  iV/5;'  +  P{9^8s^  +  *8^*a)  +  0(*8/^*i  +  *i^*8) 

Substituirt  man  die  Werthe: 


5«  =  -^  5t? 


-SiD 


If« 


in  J^9  und  setzt  das; 
chung,  so  folgt: 


tr^nsformirte  S(f^  in  die  Urglei- 


Digitized  by 


Google 


374 

=  -///da!dydz[G,,±8u  +  H,,^3v  +  Js,fju, 
+  La{±8v+±8w)  +  Mß{±Su>  +  ^Ju) 

+  Q{s.{-8u  +  s,±8n>)  +  R(,,±S. 

Löst  man  letzteres  Integral  in  eine  Summe  von  Inte- 
gralen auf,  so  befindet  sich  in  jedem  lutegralausdrucke  ein 
Differential  einer  Variation.  Um  dieses  aus  der  Rechnung 
zu  entfernen,  kann  man  die  Integratio  per  partes  zu  Hülfe 
nehmen.  Wird  das  Medium  als  unbegränztes  angenommen, 
so  ist  die  Integration  sowohl  bezüglich  x,  als  auch  y  und  » 
zwischen  den  Gränzen  —  od  und  +  od  auszuführen.  Nimmt 
man  hingegen  eine  der  Coordinatenebenen  z.  B.  die  der 
y»  als  Gränzebene  des  Mediums,  so  sind  dann  die  Inte- 
grationsgränzen  bezüglich  x  qur  0  und  +x,  wenn  sich 
das  Medium  nach  der  Seite  der  positiven  x  ausdehnt,  wäh- 
rend sie  für  ein  neben  dem  ersteren  liegendes  Medium, 
welches  sich  also  nach  der  Seite  der  negativen  x  ausbrei- 
tet —  OD  und  0  wären.  Bezüglich  y  und  i  bleiben  die  frü- 
heren Gränzen  —  od  und  +  od.  Für  ein  von  der  Ebene 
der  yi  begräuztes  und  nach  der  Seite  der  positiven  Ab- 
scissen  sich  ausdehnendes  Medium  hat  man  daher 

-^fffGdxdydz.s.j^du^z—ffGdydzs^Su] 


^/// 


Gdxdyd%  .—-du 

+  0D 


-^fffHdxdydz.s^-j-dt^—ffHdxdz.s^Se^ 

—  gp 
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—Jjfjixdyi^  .  ^sjj^Sw  =  —JJJdxdy  .  »a^irl 

—  0» 

+ff/jdxdydij^3w 

— JJJ^^^^y^^  .  a^5ü=  —jfLdxdya .  ^t?| 

—  » 

U.   8.   W. 

So  wie  diese  vier  werden  auch  die  folgenden  als  Inte- 
grale leicht  gebildet,  wenn  man  zugleich  immer  auf  die  In- 
tegrationsgränzen  der  Doppelintegrale  gehörige  Rücksicht 
nimmt.  Die  zwischen  —  od  und  +  x  genommenen  Inte-* 
grale  fallen  weg,  indem  sie  sich  nur  auf  die  eben  bezeich- 
neten Gränzen  des  Mediums  beziehen,  also  auf  die  Bewe- 
gung im  Innern  des  Mediums  selbst  keinen  Einflufs  üben. 
Die  von  0  bis  +cx>  genommenen  Integrale  beziehen  sich 
auf  die  eine  Gränze  des  Mediums,  die  Ebene  der  y;s;  gel- 
ten also  für  ^  =  0;  die  obere  Gränze  braucht  ebenfalls 
nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

Substituirt  man  diese  Integrale  in  die  gegebene  Glei- 
chung, so  hat  man  dieselben  der  Kürze  wegen  wieder  zu- 
sammenziehend 

—jydy  dz[6st8u  +  Mß8u>  +  Nydv 
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worin  das  letzte  Doppelintegral  nnr  für  die  Gränze  x  =  0 
gilt. 

Betrachtet  man  noch  ein  zweites  Medium ,  das  neben 
dem  erstereu  liegt,  dessen  Dichte  mit  q'  und  dessen  Ver- 
schiebungen mit  u\  t>\  vi  bezeichnet  werden  mögen,  und 
für  welches  die  Coefficienten  G,  H,  J^  L,  M,  Ny  P,  Q,  R 
in  die  bestrichelten  G\  ff,  J,  L\  M\  N\  P,  Q\  R  überge- 
hen, so  erhält  man  für  dasselbe  auf  die  ganz  gleiche  Weise 
eine  analoge  Gleichung,  liei  den  vorhin  vorgenommenen 
Integrationen  sind  die  Gränzen  bezüglich  y  und  z  ebenfalls 
—  OD  und  +QC,  bezüglich  x  aber  — x  und  0.  Da  der 
durch  Substitution  der  unteren  Gränze  zu  erhaltende  Aus^ 
druck  Uliberücksichtigt  zu  lassen  ist,  so  haben  die  sich 
ergebenden  Doppelintegrale  nur  für  xz=:0  ihre  Geltung. 
Da  hier  0  die  obere  Gränze  bildet,  während  sie  für  das 
frühere  Medium  die  untere  war,  so  werden  die  Zeichen  für 
die  den  beiden  Medien  angehörenden  Doppelintegrale  die 
entgegengesetzten  sevn.  Für  dieses  zweite  Medium  hat 
man  daher 

-i-ffdydz[G's,'Si/  +  M'ß^dw'  +  N'y'Sv' 

worin  das  letzte  Doppelintegral  nur  für  die  Gränze  x=:0 
gilt. 

Betrachtet  man  die  Bewegung  in  den  Medien  zagleicb, 
80  hat  man  nur  diese  Gleichung  zur  vorigen  zu  addiren. 
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Ordnet  man  die  AusdrQcke  unter  den  Integralzeichen 
nach  Su,  St,  Sto  und  du',  Sv',  Su>'  setzt,  um  abzukürzen, 

dx  dx  dy    '    ^  dx  dx 

und  bezeichnet  mit  3E',  ^\  3'  ^'^  analogen  aus  den  bestri- 
chelten Gröfsen  gebildeten  Ausdrücke,  so  hat  man  nach 
der  Addition  obiger  zwei  Gleichungen: 

.    f/d*u\  ,  .  d^v*  ^  ,  .  ä^w\  »M 

^QH'du  +  ^'Öv'  +  SSio')] 
—ffdyd%  VßSy  +  Rs^  +  Qs^  Su  +  NySe  +  Mßw 

Die  dreifachen  Integrale  beziehen  sich  auf  die  Bewe- 
gung in  beiden  Medien  nach  ihrer  ganzen  Ausdehnung;  das 
Doppelintcgral  bezieht  sich,  wie  schon  gesagt  wurde,  nnr 
auf  die  Vorgänge  an  der  Trennungsebene  ^is,  es  gilt  nur 
für  x=lQ.  Die  dreifachen  Integrale  müssen  daher  für  sich 
einander  gleich  seyn  und  da  5w,  Se,  3 to,  8u\  öf>\  Stv'  be- 
liebige Gröfsen  sind,  so  mufs 

d^u         ^         d^v         cw  i^vf        ^ 

sejn,  und  für  die  Trennungsebene  der  beiden  Medien  gilt 
noch  die  Gleichung: 

{Gs^  +  Rs^  +  Qs^)  Su  +  NySe  +  MßSw 

=  (G'5/  +  Ks;  +  C  V)  Su*  H-  iV/Jü'  +  M'ßSw'. 
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Nimmt  man  die  von  Caucby  mit  dem  Namen  des  Prin- 
cip8  der  correspondirenden  Bewegungen  bezeichnete  Hy- 
pothese an,  dafs  die  Verschiebungen  an  der  Trenuungs- 
ebene  fQr  beide  Medien  dieselben  sind,  dafs  also  föra;=Q 

u^=:u*;  f?  =  t)';   «?  =  «?' 
und 

5tt  =  jM';  3v  =  dv'i  3w  =  8w' 

ist.    Diefs  berücksichtigend  hat  man  für  die  Trennungs- 
ebene der  beiden  Medien  die  Bedingungsgleichungen 

Die  nun  abgeleiteten  Gleichungen  sind  nun  in  der  Form 
von  Differentialgleichungen  darzustellen,  X,  2)>  3  ^^^ 
^\  Wt  3'  näher  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  bemer- 
ken wir,  dafs 


rf«,           d^u 
dx  ""    dx^  ' 

dt,   _    d^U       di,  _    d^u 

dy        dxdy*    dx         dxdx 

rffa  _   d^'v 
dx  ~  dxdy' 

rf«,  d*v       dti  d^v 

dy  ~    dy*  '    dx  ~  dydx 

dts         d^w 

dts  d^w      d$i  d^w 

ferner 

dx  ~  dxdx* 

dy         dydx*    dx  ~    rfx» 

da 
dy 

_    d^v           d^w 
dydx    ^    dy'' 

da 
dx 

_   d*v          d*w 
~   dx*    "■"  dydx 

d*w     .  d*u 


äl_     

dx         dx*      "^  dxdx 

dß   d*w  d*u 

dx   ~  dxdx'*'    dx* 
dy  _  d*u  d*v 

dx         dxdy  dx* 

dr__  d*u  d*v 

dy  dy*   "*"  dxdy 

Substituirt  man    diese  Gleichungen    in  X,   2)>    3>   ^o 
folgt: 
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^=«B*«iBi*B)+''(?P^£h) 


d^w     ,    ^    d'^v 


^  dxdx  dxdy 


d^  w  «%    d'  u 


dydx  dxdy 


d^v     .    rx    d^u 


dydx        ^  dxdx 

und  auf  gauz  ähnliche  Weise  gestalten  sich  die  Ausdrücke 
für  Xf  2)',  3'»  wenn  inan  nur  die  ii,  t?,  to  und  die  constan- 
ten  Coefficienten  in  diesen  Relationen  mit  Strichen  ver- 
sieht. 

Ordnet  man  diese  Ausdrücke  nach  den  Differenüalquo- 
tienten,  so  nehmen  die  Bewegungsgleichungen  folgende 
Gestalt  an: 


dxdx 
d^u 


(I+P)^'"' 


dydx 
d*u>       ttd^w  .    rd^w  .    td*w  .   /m  .    n\  <<'» 

+  Ci  +  ^>4i 

Aehnlich  diesen  sind  die  Gleichungen  für  das  zweite 
Medium.  «^t 

Man  sieht,  dafs  sich  diese  Gleichungen  von  den  eip- 
{^angs  aufgestellten  wesentlich  nicht  unterscheiden;  dessen- 
ungeachtet giebt  es  keinerlei  Relation  der  Coefficienten 
dieser  zu  jenen  in  den  obigen  Gleichungen ,  mittelst  wel- 
cher diese  in  jene  verwandelt  werden  könnten. 

Substituirt  mau  in  die  für  d;=:0  geltenden  Gleichungen 
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die  Werthe  von  «i,  ^2,  ^3  und  s\,  s\,  ^'3,  ferner  von  /?,  y 
und  /S*,  /,  so  erhalten  sie  folgende  Fofm: 

Diese  Gleichungen  in  Verbindung  mit  den  drei  fol- 
genden 

w  =  m',  t?  =  ü',  tr  =  to' 

sind  die  an  der  Trennungsebene  geltenden  Bedingungs- 
gieichungen  und  liefern  die  Gesetze  für  die  Erscheinungen, 
ivelche  beim  Uebergange  der  Bewegung  aus  einem  Me- 
dium in  das  andere  an  der  Uebcrgangsstelle  statt  finden. 
Die  eingangs  aufgeführte  Deduction  der  Bewegungsglei- 
chungen liefert  keinerlei  Bedingungen  für  die  Trennuhgs- 
ebene  zweier  Medien.  Diese  Gleichungen  bilden  daher  einen 
Vorzug  der  hier  exponirten  Entwickelungs weise,  indem 
man  dadurch  aller  weiteren  Annahmen,  die  man  sonst  ma- 
chen mufs,  um  solche  Gleichungen  zu  erhalten,  entho- 
ben ist. 

Um  die  allgemeinen  Bewegungsgleichungcn  als  auch 
die  Bedingungsgleichungen  für  die  Trennungsebene  der 
beiden  Medien  zu  specialisiren  für  den  Fall  eines  einaxi- 
gen  und  dann  eines  einfach  brechenden  Mediums,  hat  man 
den  Begriff  oder  das  Wesen  eines  solchen  Mediums,  das 
in  der  symmetrischen  Lagerung  der  einzelnen  Punkte  des 
betrachteten  Systems  um  eine  oder  um  alle  drei  Cpordi- 
natenaxen  besteht,  in  die  Rechnung  einzuführen;  findet 
diese  Symmetrie  in  der  Lage  der  einzelnen  Punkte  rings 
um  die  Axe  der  «  statt,  so  ist  es  ganz  gleichgültig,  welche 
Lage  die  beiden  anderen  Axen  der  x  und  y  haben,  wenn 
nur  die  Orthogonalität  des  Coordinatensystems  nicht  ge- 
stört wird;  immer  mufs  die  Function  9)3  als  der  matbema-^ 
tische  Ausdruck  der  Natur  und  Wesenheit  des  Systems 
denselben  Werth  haben.    Dreht  man  daher  das  rechtwink- 
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]ige  Axenpaar  der  x  und  y  utn  eiiico  beliebigen  Winkel 
um  die  Axe  der  z,  berechnet  sich  das  tp^  für  dieses  neue 
Coordinatensjstem,  so  raufs  das  bo  erhaltene  cp^,  welches 
aber  unter  einer  andern  Form  erscheint  und  mit  tp^  be- 
zeichnet werden  möge,  es  mufs  also  yj^  identisch  sejn 
mit  qPa«  Diefs  wird  nur  unter  gewissen  Bedingungen,  die 
voii  Seite  der  constanten  Coefficienten ,  die  in  (p2  auftre- 
teu,  werden  erfüllt  sejn  müssen,  möglich  sejn  und  diese 
Relationen  zwischen  den  Coefßcienten  sind  es,  die  ein 
einaxiges  IVIedium  charakterisiren,  und  zwar  ist  in  dem  an- 
genommenen Falle  die  Axe  der  z  parallel  zur  Axe  des 
Systems.  Führt  man  diese  Relationen  in  die  allgemeinen 
Gleichungen  ein,  so  verwandeln  sich  diese  in  die  speciel- 
len  für  ein  einaxiges  Medium. 

Gewöhnlich  pflegt  man  derlei  Bestimmungen  nur  für 
unendlich  kleine  Drehungen  zu  machen,  indem  man  be- 
reits die  zweite  Potenz  des  Drehungswinkels  vernachläs« 
sigt.  Es  gewinnt  so  den  Anschein,  als  ob  die  verlangte 
Symmetrie  und  die  daraus  folgende  Identität  von  tp^  und  rp^ 
nur  für  ungemein  kleine  Drehungen  Bestand  hätte.  Es 
ist  wohl  richtig,  das  alles,  was  für  willkührlich  grofse  und 
kleine  Gröfsen  gilt,  auch  für  unendlich  kleine  gelten  mufs, 
die  Urakehrung  des  Schlusses  hingegen  ist  nicht  erlaubt. 
Deshalb  soll  hier  die  Rechnung  für  einen  ganz  beliebigen 
Winkel  0  vorgenommen  werden,  zu  dem  diese  Deduction 
der  Bedingungen  sie  auf  eine  viel  klarere  Weise  zur  Kennt- 
nifs  bringt,  als  die  andere  weniger  strenge  Methode,  ohne 
dabei  länger  zu  sejn,  als  diese. 

Werden  die  Axen  der  x  und  y  um  einen  Winkel  6 
gedreht,  so  verwandelt  sich 

X  in  ajcosö  +  ysinö 
y  iu  y  cos  d  —  o;  sin  ö 
u  in  Mcosö-I- rsinö 
9  in  o  cos  6  —  tf  sin  d 

«  und  w  bleiben  ungeändert. 

In  Folge  dessen  geht  s^  über  in 
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dx  dy 

=  *i  cos^  d+  y  sind  COS  6  +  *^  sin*  ö. 
$.^  geht  über  in 

if  (» cos  <9  —  ti  sind)         /i       d(vc.oiß  —  w«ind)^«     /i 
»  ^ ^ COS  (J '  Sin  (j 

dy  dx 

=*,  sin* ö  —  y sin fl cqsO+s^ ^s* 0. 
Sq  bleibt  unverändert.     Dann  geht  a  über  in 

-^ 3 ^  +  ^-  C08Ö—  —  sin6  =  acos6— /ysinö 

<f«  dy  dx  ' 

/9  verwandelt  sich  in 

T-cos( 
dx 

und  ;^  in 


T-  cos ö  +  -T-  Sin  ö  +  -^ j '  =  /Scos  ö+asin 6 


d(uco8B'^rVslne\         ^       rf(» cos Ö-I-» sind)    .     /* 

''  cos  ö  — -1 Sin  ö 

dy  dx 

_    rf(ücosd  — «sinö)    _    o    .   rf(» cot d— «sind)    .     o 

_| ^ 'COS  Cr -I ^ '  Sintr 

dx  dy 

=ycos*ö-l-2(»,— «,)8inöcosÖ— ysin*ö. 
In  Folge  dessen  wird  — 2q)^  übergehen  in 

—  2t/;a  =  (?(«i  cos*ö+ysinöcosÖ+*2  sin*  ö)*  +  R{s^  sin*ö 
— ysinöcosö-4-ÄaCos*ö)+J**3+i^(acosfl— /?sinö)* 
4-  Ä  GScos  Ö+a  sin  Of+fi  [y  cos*  Ö+2  («j— «i)  sin  6  cos  Ö 
—  78in*ö]*  +  2P(*4sin*ö  —  ysinöcosö  -4-  *2COs*d)  $^ 
+2  0(«iCO8*ö  +  ;'8indcosd  +*jSin*d)53+2Ä(«iCos*d 
-4-;' sin  Ö  cos  O+ÄjSin*^)  («i  sin*ö — y  sin  6  cos  ö+s,  cos*  B), 

Führt  man  die  hierin  angezeigten  Operationen  durch  und 
ordnet  die  Ausdrücke  nach  s^^  s^^  s^  und  a,  /9,  y^  so  er- 
hält man 

— 2v;a=V[Gcos*ö+ffsin*ö+(4i\r+2Ä)8in*dcos*Ö] 
+«a*  [G  sin*  ö + JIcos*  ö  +  (4  iV+  2  R)  sin*  «  cos*  fl] 

+  a*[JLco8*ö+ Jlf  8in*ö] 
+/?*[JLsin*ö  +  Jlfco8*ö] 
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+y'[iV(co8*fl  +  8in*ö  — 2sin*öco8*ö) 

+(G+ir— 2Ä)8in^öco8*ö] 
+ 2  *a  «3  [P  C08«  d+Q  sin*  6] 
+  2s,s^[Ps\n^d+Qcos^d] 

+  2*i*a[(6?+ff— 2iV)sin*Öco8'ö+Äcos*ö+Ä8in*ö] 
+2«,7  [G  — 2iV— ÄJsinöcos^Ö 
—  28iy  [JT— 2iV— Ä]sin^öco8Ö 
+2s^y  [G ^2N -- R]8in^ d cosO 
—2s^r  [ff-2iV— B]8indcos«ö 
+  2*ay  [0  — P]8inÖcosd 
4-2«/*  [Ä— LJsinöcosö 

Soll  nun  yj^  aequivalent  8eyn  mit  (p2f  so  ist  klar,  dafs 
diefs  nur  möglich  ist,  wenn  erstens  die  letzten  Glieder  in 
dem  Werthe  von  — 2x^2  verschwinden,  und  wenn  zwei- 
tens die  Coefficicnten  der  ersten  neun  Glieder  sich  der 
Reihe  nach  auf  G,  H^  J,  £,  ilf,  N,  P,  Q,  R  reduciren.  Beiden 
Forderungen  mufs  genügt  werden  für  jeden  beliebigen 
Werth  von  Ö,  unabhängig  von  den  Gröfsen  s^ ,  s^,  s^  und 
a,  ß,  y.  Die  Erfüllung  dieser  Forderungen  mufs  daher 
von  Seite  der  constanten  Coefficienten  geleistet  werden. 
Die  erste  der  zwei  Forderungen  wird  offenbar  nur  befrie- 
digt, wenn 

G  =  H=2N+R 

P  =  0 

ist.  Substituirt  man  diese  nothwendigen  Relationen  in  die 
Coefficienten  von  *i',  s^^  u.  s.  w.,  so  gehen  diese  Coef- 
ficienten der  Reihe  nach  in  G,  ff,  /,  £,  M.  iV,  P,  0,  R  Über. 
Die  für  die  erste  Forderung  nothwendigen  Bedingungen 
genügen  daher  ebenfalls  zur  Erfüllung  der  zweiten  und 
es  ist  nicht  nöthig,  zu  denselben  neue  noch  hinzuzufügen. 
Führt  man  diese  für  ein  einaxiges  Medium  gefundenen 
Relationen  in  die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  ein, 
80  gehen  letztere  über  in  die  folgenden: 
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P  rf?- =  ^  rf^  +  ^  rf^ -^ -^  rf^  ■*■  ^^ -^  ^^rf^ 

Gaoz  ähulich  gestalten  sich  die  GleicbuDgen  für  das  zweite 
Medium. 

Die  BedingtiugsgleichuDgen  für  die  Trenuungsebene  der 
beiden  Medien  nehmen  nach  Substitution  obiger  Relationen 
folgende  Form  au: 

uz=zu;     ü  =  tj';     «(?  =  «?' 

Diese  Gleichungen  würden  die  Gesetze  der  Reflexion 
und  Brechung  beim  Uebergange  der  Bewegung  aus  einem 
einaxigen  Medium  in  ein  anderes  liefern. 

Um  die  für  ein  einfach  brechendes  Medium  geltenden 
Gleichungen  zu  erhalten,  hat  man  zu  bemerken,  dafs  für 
ein  solches  die  symmetrische  Lagerung  der  Theilchen  auch 
um  die  Axon  der  x  und  y  statt  hat.  Die  Einführung  die- 
ser Eigenschaft  des  Mediums  geschieht  auf  die  nämliche 
Weise,  wie  die  Einführung  der  Symmetrie  um  die  Axe 
der  z.  Soll  Symmetrie  rings  um  die  Axe  der  y  stattfin- 
den, so  müssen  zwischen  den  constanten  Coefficienten  die 
Beziehungen 

G  =  J=2Jtf+0 

P  =  Ä 
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bestehen,  und  für  den  Fall  der  Symmetrie  rings  um  die 
Axe  der  x  erhält  man 

Mz=iN 
0  =  R 

Wenn  Symmetrie  bereits  um  zwei  der  Axen  z.  B.  um  die 
der  s  und  y  vorausgesetzt  ist,  so  liefert  die  Annahme  der 
gleichzeitigen  Symmetrie  um  die  Axe  der  x  keine  neuen 
Bedingungen.  Ein  System  von  Punkten,  welches  um  zwei 
der  Coordinatenaxen  symmetrisch  gelagert  ist,  ist  es  daher 
zugleich  auch  um  die  dritte. 

Für  ein  einfach  brechendes  Medium,  für  welches  alle 
Relationen  zugleich  statt  finden,  bestehen  also  die  Bedin- 
gungen: 

G=zH=J=^2N'^R=z2M+Q  =  2L  +  P 

P=0  =  R 

und  es  bleiben  nur  mehr  zwei  der  Constanten,,  etwa  G 
und  JL,  unbestimmt  übrig.  Führt  man  diese  Bedingungen 
in  die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  ein,  so  gehen 
sie  in  die  speciellen  für  ein  einfach  brechendes  Medium 
geltenden  über: 

d^w 


^(G^L) 


dxdx 


Diese  Gleichungen  können  auch  in  folgender  Form  ge- 
schrieben werden: 

Poggendorffs  Annal.   Bd.  Cli.  25 
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d^u        rt   d   /du    .    dv     .    dw\ 

d2^^GjL(du        dv^        dw\ 
^  dt^        "  ifx  \dx  ^  dy^  dx) 

Dieselbe  Gestalt  haben  die  Gleichungen  für  das  zweite 
Medium.    Man  kann  alle  drei  Gleichungen  in  eine  zusam^ 
menziehen,  wenn  man  die  6rste  nach  x,  die  zweite  nach  y, 
die  dritte  nach  is  differenzirt.     Setzt  man  darin: 
du    ^    dv     ^    dw        /i 

wonach  dann  0  die  Aenderung  der  Einheit  des  Volumens, 
welche  durch  die  Verschiebungen  u\  r,  to  hervorgerufen 
wurde,  bedeutet,  so  ziehen  sich  die  drei  Gleichungen  id 
die  einzige: 

d^B        f^fd^e    ,    d^ß    .    d^9\ 

Die  Bedingungsgleichungen    für    die    Trennungsebene 
zweier  einfach  brechenden  Medien  sind  nun: 

«(£+IJ+S)-"(^+S) 

T  fdu         dv\ r'/'^"'_i-  ^^'\ 

r /du    _    dw\        T*  fdu'  _±_  dw\ 

^Kji'^JiJ^^K'n'^'d^) 

wozu  noch  die  Annahme,  dafs  an  der  Trennungsebene 
selbst 

tf  =:  tl'y  f?  =:  f?  y  tr  =  to' 
ist. 
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Diese  GleicbungeD  sind  dieselben,  welche  Green  ia 
seiner  Theorie  angewendet  hat,  um  die  Gesetze  fur  die 
Erscheinungen  der  Reflexion  und  Brechung  an  der  zweien 
einfach  brechenden  Medien  gemeinschaftlichen  Fläche  ab* 
zuleiten.  Diese  Gesetze  zeigen,  in  ihrer  von  Hang  ton 
verbesserten  Form ,  mit  der  Erfahrung  dieselbe  üebereiu- 
stimmung,  wie  die  Ca uchj 'sehen  In teusitäts formein,  ob- 
wohl ihr  Bau  ein  verschiedener  ist. 


IV.    Versuch  die  Dichtigkeit  chemischer  P^erhindun. 

gen    theoretisch    zu    berechnen; 

von  A.  E.  Nordens kiö Id. 


I.    Einleitung. 

J3ei  jedem  Molecül  müssen  wenigstens  zwei  Kräfte  wirk- 
sam seyn,  nämlich  die  anziehende  und  die  abstofsende. 
Die  erste  folgt  denselben  Gesetzen,  die  überhaupt  für  die 
Attraction  det  Körper  gelten,  und  stimmt  damit  insofern 
tiberein,  dafs  die  Attraction  eines  Körpers  nur  die  Summe 
der  Attractionen  seiner  Molecule  ausmacht.  Da  nun  diese 
Kraft  in  unendlich  gröfsem  Abstände  wirkt,  so  mufs  sie 
eine  Grundeigenschaft  der  Molecule  ausmachen  und  nicht 
von  fremden,  sie  umgebenden  Stoffen  abhängig  seyn.  Fer- 
ner mufs  sie,  da  die  Attraction  eines  Stoffes  durch  verän- 
derte Wärmeverhältnisse  keine  Veränderung  erleidet,  von 
freier  oder  gebundener  Wärme  u.  s.  w.  ebenfalls  unabhän- 
gig seyn.  Dahingegen  ist  es  klar,  dafs  die  Attraction  eines 
jeden  Molecüls  direct  proportional  ist  dem  Moleculargewicht 
oder  der  Masse  und,  sowie  die  Attraction  der  Körper  über- 
haupt, umgekehrt  proportional  dorn  quadrirten  Abstände 
vom  Schwerpunkt  des  Molecüls.  Bezeichnet  man  daher 
die  Molecularmasse  (Moleculargewicht,  Aeqnivalentgewicht) 

25* 
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mit  fit,  den  Abstand  mit  r,  so  drückt  mau  seine  anziehende 
Kraft  durch  den  Bruch  ~  aus. 

Die  Physik  zeigt,  dafs  diefs  die  einzige  Kraft  ist,  wo- 
mit die  Körper  in  gröfserer  Entfernung  auf  einander  wirken. 
Die  abstofsende  Kraft,  die  jedem  Moiecüi  anerkannt  wer- 
den mufs,  wirkt  folglich  nur  auf  kürzerem  Abstände  und 
scheint  von  äufseren  Eigenschaften  abhängig,  nicht  aber 
wie  die  anziehende  Kraft  eine  Grundeigenschaft  des  Mo- 
lecüls  zu  seyn. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  physikalischen  Eigenschaf- 
ten der  Gase  dürfte  zunächst  die  Gesetze  erörtern,  die  für 
die  abstofsende  Kraft  der  Molecule  gelten.  Bei  diesem 
Aggregat-Zustande  scheint  nämlich  die  abstofsende  Kraft 
gänzlich  die  überwiegende  zu  seyn. 

Sowohl  die  Physik  als  die  Chemie  lehrt  uns,  dafs  über- 
haupt die  Gase  folgende  zwei  Grundeigenschaften  besitzen: 

1.  Ein  Molecül  eines  Gases  nimmt  unter  sonst  den- 
selben Verhältnissen  ungefähr  dasselbe  Volumen  ein,  als 
ein  Molecül  eines  andern  Gases. 

2.  Das  Volumen  eines  Gases  ist  bei  unveränderter 
Temperatur  fast  umgekehrt  proportional  dem  auf  dasselbe 
wirkenden  Drucke. 

Nimmt  man  an,  dafs  bei  gasförmigen  Stoffen  die  ab- 
stofsende Kraft  so  vorherrschend  sey,  dafs  die  anziehende 
unserer  Beobachtung  entgehe,  so  Kann  man  aus  oben  an- 
geführten Eigenschaften  bei  den  Gasen  auf  folgende  bei 
der  abstofsenden  Kraft  schliefsen: 

l.  Die  abstofsende  Kraft  ist  bei  gasförmigen  Stoffen 
unabhängig  von  ihrem  Molecular-  oder  Aequivalentge- 
wichte. 

3.  Die  abstofsende  Kraft  verhält  sich  umgekehrt  wie 
die  dritte  Potenz  des  Abstandes  und  kann,  wenn  man  eine 
von.  Wärmeverhältnissen  u.  s.  w.  unabhängige  Gröfse  mite 

bezeichnet,  durch  den  Bruch  -^  ausgedrückt  werden. 

Wie  mau  leicht  finden  wird,   so   ist  dieses  Verhältnifs 
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eine  nothwendige  Folge  von  dem  bekannten  Gesetze  Ma- 
rio tte's  für  die  Verdichtung  der  Ga&e. 

Nennt  man  die  Kraft  Ä",  vermittelst  welcher  ein  Mole- 
cül  auf  das  andere  wirkt,  so  erhält  man  also  dafür  den 
Ausdruck  : 

Ä'  —  —  —  — 

Der  Coefficient  von  -^  ist  unter  allen  Umständen  gleich 

bei  demselben  Stoffe,  verändert  sich  aber  von  einem  Stoffe 
zum  andern;  c  ist  hingegen  abhängig  von  Wärmever- 
hältnissen  und  nimmt  namentlich  zu,  )e  lockerer  die  Ag- 
gregatform des  Stoffes  ist,  so  dafs  -^  bei  Gasen   gänzlich 

überhand  nimmt,  und  der  Einflufs  der  anziehenden  Kraft 
fast  unmerkbar  wird. 

Um  den  starren  Aggregatzustand  zu  erklären,  ist  es 
nöthig  anzunehmen,  dafs  die  Form  der  Molecule  überhaupt 
mehr  oder  weniger  von  der  Gestalt  einer  Sphäre  abweiche. 
In  Folge  dessen  hat  auch  die  Fläche,  die  man  sich  als  das 
Molecül  umgebend  und  gleichen  Werthen  von  K  entspre- 
chend denkt,  keine  sphärische  Gestalt.  Je  mehr  man  sich 
vom  Molecül  entfernt,  desto  mehr  nähert  sich  diese  Fläche 
einer  Sphäre,  und  ein  Stoff  nimmt  daher  einen  weniger 
starren  Aggregatzustand  an,  je  entfernter  sich  die  Molecule 
von  einander  lagern,  d.  h.  je  gröfser  c  wird.  Von  dem 
Unterschied  zwischen  dem  gröfsten  und  kleinsten  Radius 
dieser  Fläche  für  gleiche  Werthe  von  K  (für  den  Werth 
JSfsrrO)  hängt,  d.  h.  die  Härte  des  Stoffes,  oder  mit  an- 
dern W^orten  die  Schwierigkeit  ab,  die  innere  Lage  der 
Molecule  zu  verändern,  von  der  Form  der  Fläche  aber  die 
Ordnung,  in  welcher  sich  die  Molecule  gegen  einander 
lagern,  oder  die  Krjstallform  des  Stoffes.  Molecule,  deren 
Flächen  bei  gleichem  Werthe  von  K  gleichartig  sind,  la- 
gern sich  gleichartig  gegen  einander,  und  die  von  densel- 
ben gebildeten  Stoffe  erhalten  folglich  eine  gleichartige 
Krjstallform  oder  werden  isomorph.  Wie  auch  F ran- 
ke nheim's  Untersuchungen  gezeigt  haben ,  so  dürfte  da- 
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gegen  eine  wirkliche  Ainorphie  sich  kaum  mit  einer  star* 
ren  Aggregatform  vereinigen  lassen. 

Hier  will  ich  jedoch  diese  von  der  Sphäre  abweichende 
Gestalt  der  Molecule  unberücksichtigt  lassen,  was  wenig- 
stens bei  elastisch  und  unelastisch  flüssigen  Körpern  ganz 
erlaubt  ist,  und  was  auch  in  vielen  Fällen  bei  festen 
Körpern  ohne  Nachtheil  geschehen  könnte. 

Bei  starren  und  flüssigen  Stoffen  kann  man  leicht  c 
berechnen,  wenn  man  die  Eigeuschwere  bei  einer  gewis- 
sen Temperatur  und  bei  0  Millimeter  Druck  kennt.  Man 
hat  dann  nämlich: 

0=—  —  -^ 

c  =  mr 
oder,  weil   man   r   als  gleich   der   Kubikwurzel    aus   dem 
Atomvolume  («?)  betrachten  kann, 

3 

c  =  m  V «?. 
Was  gasförmige  Stoffe  anbelangt,  so  findet  mau  zuerst, 
dafs  ihre  Atomvolume  bei  einer  gewissen  Temperatur  und 
bei  einem  gewissen  Drucke  nicht  so  constant  sind  als  man 

gewöhnlich  annimmt.    Denn  obgleich  das  erste  Glied  (~\ 

bei  dieser  Aggregatform  gauz  unbedeutend  ist  im  Vergleich 

zum  zweiten  (-^),  so  übt  es  wahrscheinlich  doch  einen  sehr 

merkbaren  Einflufs  aus. 

Von  der  Gleichung  Kr^  s=:mr —  c  erhält  man  nämlich, 
wenn  a  und  b  zwei  allen  Gasen  geraeinsame  Constanten 
bezeichnen : 

v  =  a  —  bmvL 

Das  Atomvolum  eines  Gases  wird  also  um  so  klei- 
ner, je  gröfser  sein  Aequivalentge wicht  ist. 

Dafs  die  Atomvolume  der  Gase  bei  bestimmter  Tem- 
peratur und  bestimmtem  Drucke  nicht  ganz  constant  sind, 
beweist  sowohl  die  fieobachtung,  dafs  sie  bei  erhöhter 
Temperatur  nicht  ganz  gleiche  Ausdehnungs-Coefficienten 
haben,  als  auch  die^  dafs  sie,  wie  Regnaul t  gezeigt  hat. 
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selbst  uicht  bei  geringem  Druck,  Mariotte's  Gesetze  bei 
ihrer  VerdichtuDg  folgen.  Betrachtet  man  aufserdem  eine 
Tabelle,  welche  die  beobachtete  und  unter  Voraussetzung 
eines  constanten  Molecular  -  Volums  theoretisch  berech- 
nete Dichtigkeit  verschiedener  Gase  darstellt,  so  findet 
man,  dafs  die  beobachtete  Dichtigkeit  bei  den  schwereren 
Gasen  meistentheils  viel  gröfser  ist  als  die  berechnete. 

Wenn  man  mit  v  das  Volum  bei  einem  nmal  gröfse- 
ren  Drucke  bezeichnet,  so  erhält  man 

Ki)=imt^  —  c 

nKt!  ^zmd'i  —  c 
nv'  ^^^  mv'^  —  c 

und  folglich,  wenn  man  mvi  und  mv'i^   die  verhältnifsmä- 
fsig  viel  kleiner  sind  als  c,  nicht  berücksichtigt: 
nv' n$        I 

welches  das  bekannte  -  Gesetz  Mariotte's  för  die  Ver- 
dichtung der  Gase  mathematisch  ausdrückt.  Läfst  man  da- 
gegen das  erste  Glied  im  Zähler  und  Nenner  auf  der  rech- 
ten Seite  der  Gleichung  nicht  fort,  so  findet  man,  dafs  die- 
ses Gesetz  nur  eine  annähernde  Gültigkeit  hat.  Man  er- 
hält Dämlich  beinahe: 


oder  wenn  man  g=: — ^^  setzt: 


T=»+"'('-g> 


Schon  längst  sind  zahlreiche  Ausnahmen  von  Ma- 
riotte's Geisetz  bekannt  gewesen,  und  noch  neulich  hat 
Regnault  gezeigt,  dafs  dasselbe  für  keins  der  von  ihm 
untersuchten  Gase  vollkommen  streng,  selbst  nicht  bei  ge- 
ringerem Druck,  gelten  kann.  Die  Werthe  aber,  die  Reg- 
nault für  das  Volum  der  Gase  bei  ungleichem  Druck  er- 
halten^  stimmen  jedoch  nicht  vollkommen  mit  oben  stehen- 
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der  Formel  übereiu.  Die  Verdichtung  der  Gase  auf  der 
Oberfläche  starrer  Körper  könuteu  möglicher  Weise  sehr 
bedeutende  und  unvermeidliche  Beobachtungsfehler  verur- 
sachen, die  vielleicht  den  Grund  dieser  Erscheinung  aus- 
machen. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Ausdehnung  eines  Gases  nicht 
vom  äufseren  Druck  gehindert  werde,  so  findet  man: 


und  folglich: 


Ein  gasförmiger  Stoff  müfste  sich  folglich  im  leeren 
Baume  nicht  unendlich  ausdehnen,  sondern  eine  Dichtig- 
keit annehmen,  die  sich  bei  verschiedenen  gasförmigen 
Stoffen  verhalten  würde,  wie  die  vierte  Potenz  ihrer 
Molecular- Gewichte. 

Schon  WoUaston  nahm  an,  dafs  der  Luftkreis  der 
Erde  eine  Gränze  habe  und  sich  nicht  allmählich  ins  Un- 
endliche ausdehne.  Er  erklärte  dieses  freilich  nicht  da- 
durch, dafs  die  eigene  anziehende  Kraft  der  Molecule  über- 
hand erlaugt  haben  könne  über  die  abstofsende,  sondern 
durch  die  Annahme,  dafs  das  Gewicht  der  Luft  endlich 
die  fernere  Ausdehnung  verhindere. 

Da  das  Volum  eines  Stoffes  bei  veränderter  freier 
Wärme  sich  verändert,  so  ist  c  sichtbar  abhängig  von  der 
Temperatur  (t).  Die  Eigenschaft  der  Gase,  sich  unter  con- 
stantem  Druck  bei  zunehmender  Temperatur  gleichförmig 
auszudehnen,  scheint  zu  beweisen,  dafs  diese  Function  fol- 
gende Form  habe: 

Man  würde  nämlich,  wenn  e'  das  Volum  bei  der 
Temperatur  t,  v  das  Volum  bei  der  Temperatur  0°  be- 
zeichnet, erhalten: 

i    jr m^        c(l  ~h«0 m^  _£_ 

v'l  ~v  ~  vi  v' 
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und   folglich,   weun  man   die  Glieder  -7;  und  -5  nicht  be- 


rücksichtigt, 


-=1+««. 


V 

Läfst  man  dagegen  diese  Glieder  nicht  fort,  so  er- 
hält mau: 

-=!+«<  +  — (^-^). 

Im  Fall  nun  die  oben  angeführte  Annahme  richtig  wäre, 
nämlich  dafs  c  eine  lineare  Function  der  Temperatur  t  sey, 
so  würden  die  Gase  erstens  sich  nicht  gleichförmig  aus- 
dehnen, und  die  Wärmegrade  des  Gasthermometers  ent- 
sprächen folglich  nicht  vollkommen  den  wirklichen  Tem- 
peratur-Veränderungen, und  zweitens  müfste  der  Ausdeh- 
uungs  -  Coefficient  der  Gase  bei  erhöhter  Temperatur  sich 
Ton  einem  Gase  zum  andern  etwas  verändern. 

Dieser  letztere  Umstand  ist  schon  längst  durch  Ver- 
suche nachgewiesen.  Was  den  ersteren  anbelangt,  so  be- 
trachtet man  gewöhnlich  die  Ausdehnung  der  Gase  als 
vollkommen  constant  und  hält  daher  auch  die  Grade,  die 
das  Gastbermometer  andeutet,  den  wirklichen  Veränderun- 
gen der  Temperatur  vollkommen  entsprechend. 

Wenn  die  abstofsende  Kraft  auch  der  starren  und  flüs- 
sigen Stoffe  eine  lineare  Function  der  Temperatur .  wäre, 
so  hätte  man,  im  Fall  kein  äufserer  Druck  sie  verdichtete: 

wir  =  0(1  +  ^0 
W3©'  =  cHHhwO';  m»©  =  c3 

:^  =  (l  +  nl)\ 

Sowohl  bei  Gasen  als  bei  starren  und  flüssigen  Körpern 
hängt  c  wahrscheinlich  nicht  blofs  von  der  freien  Wärme 
ab,  sondern  auch  von  anderen  Wärme- Verhältnissen,  die 
bei  veränderter  freier  Wärme  verändert  werden,  und  oben 
stehende  Formeln  drücken  daher  nicht  ganz  >  vollständig 
die  von  veränderter  Temperatur  herrührenden  Veränderun- 
gen im  Volum  aus. 
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Starre  und  flüssige  Körper  TerSodern  ihr  Volam  bei 
Terändertem  Druc1(.  Nennt  man  das  Verhältnlfs,  wel- 
ches zwischen  der  Veränderung,  die  der  äufsere  Druck 
erlitten,  und  der  davon  abhängigen  Volum- Veränderung 
(reducirt  zum  Volume  =  1),  stattfindet,  Verdichtungs-Coef- 
ficientf  so  wird  er  natürlich: 

_   dv    _    df^    _  3     Jr £  r*         _3r* 

vdK        r'^dK         r  '  dK         r   *  3c  — 2rifi  m  ' 

Der  Verdicbtungs-Coefficient  bei  verschiedenen  Stoffen 
müfste  sich  daher  umgekehrt  verhalten  wie  das  Molecular- 
Gewicht  und  direct  wie  die  Kubikwurzel  aus  dem  Qua- 
drat des  Molecular -Volums.  Nennt  man  z.  B.  den  Ver- 
dichtungs  Coefficienten  des  Wassers  /li,  den  des  Quecksil- 
bers fi\  so  erhält  mau  nach  oben  stehender  Theorie: 
^ :  ^'  =  1 : 0,079. 

Regnault  erhielt  durchschnittlich: 
^:^'=  1:0,074. 

Diese  Zahlen  stimmen  so  genau  überein,  als  man  es 
überhaupt  bei  so  schwer  zu  bestimmenden  Gröfseu  ver- 
langen kann. 

IL    Theoretische  Berechoaog  der  Dichtigkeit  starrer  un- 
organischer Yerbindangeiu 

Schon  längst  haben  ausgezeichnete  Chemiker,  wie 
Schröder,  Kopp,  Filhol,  Joule  und  Plajfair  u.a. 
sich  mit  der  Erforschung  des  Zusammenhanges  beschäftigt, 
welcher  zwischen  der  Eigenschwere  eines*  zusammengesetz- 
ten Körpers  und  der  seiner  Bestandtheile  statt  findet.  Bei 
diesen  Berechnungen  haben  sie  stets  den  Begriff  von  Mo- 
lecular- (Atom-,  Aequivaleut-)  Volumen  eingeführt  und 
versucht,  aus  den  Molecular- Volumeu  einfacher  Stoffe  die 
der  zusammengesetzten  zu  berechnen,  und  diefs  scheint  die 
Ursache  zu  seju,  dafs  die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate 
nicht  den  Erwartungen  entsprachen.  Die  Gröfse  der  Mo- 
lecular-Volume sowohl  einfacher  als  zusammengesetzter 
Stoffe  mufs  nämlich  hauptsächlich  von  dem  Verhältnifs  ab- 
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hängen  y  das  zwischen  der  anziehenden  und  abstofsenden 
Kraft  eines  jeden  MoIecQls  statt  findet.  Sobald  es  also 
glQckt,  das  Yerhältnifs  zu  erforschen,  das  zwischen  den 
Molecularkräften  eines^zusammengesetzten  Körpers  und  den 
seiner  Theile  da  ist,  so  ist  auch  wenigstens  gröfstentheils 
die  Aufgabe  gelöst,  die  Eigenschwere  zusammengesetzter 
Körper  zu  berechnen,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
die  dieses  Yerhältnifs  ausdrückende  Function  viel  weniger 
verwickelt  sejn  werde,  als  die,  welche  das  Yerhältnifs  der 
Molecular- Yolume  zusammengesetzter  Körper  und  seiner 
Bestandtheile  darstellt. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dafs  Körper,  die  chemisch 
gleich  zusammengesetzt  sind,  aber  in  ungleichen  Formen 
irjstallisiren,  auch  eine  ungleiche  Eigenschwere  haben. 
Man  findet  auch  sehr  leicht,  dafs  nicht  allein  der  Abstand 
der  Molecule  von  einander,  sondern  auch  die  Ordnung,  in 
welcher  sie  gegen  einander  gelagert  sind,  oder  mit  ande- 
ren Worten  die  Krjstallform,  einen  Einflufs  auf  die  Eigen- 
schwere ausüben  mufs.  So  lange  die  Gesetze  dieser  Yerhält* 
nisse  nicht  bekannt  sind,  so  lange  ist  auch  eine  vollkommen 
genaue  theoretische  Berechnung  der  Dichtigkeit  eines  Kör- 
pers nicht  möglich.  Bei  nachstehend  augeführten  Berech- 
nungen ist  die  Krjstallform  nicht  berücksichtigt  worden, 
weshalb  sie  auch  den  meistentheils  wenig  bedeutenden 
Fehler  haben,  den  diese  Aufserachtlassung  verursachen 
kann. 

Nimmt  man  an,  dafs  bei  einem  zusammengesetzten  Kör- 
per  die  Molecule,  aus  denen  derselbe  besteht,  sich  unmit- 
telbar an  einander  lagern  und  ein  neues  zusammengesetztes 
Molecül  bilden,  so  findet  man  sogleich,  dafs  die  anziehende 
Kraft  oder  Masse  desselben  die  Summe  der  anziehenden 
Kräfte  (Massen)  seiner  Theile  ausmachen  mufs.  Dage- 
gen ist  das  Yerhältnifs  weniger  deutlich,  das  zwischen  der 
abstofsenden  Kraft  eines  zusammengesetzten  Molecüls  und 
derselben  Kraft  seiner  Bestandtheile  statt  findet. 

Wenn  Jtf,  F,  S  und  C  die  Masse  (das  Molecular- Ge- 
^icht),  das  Molecular -Yolum,   die  Eigenschwere  und  die 
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abstofsonde  Kraft  in  <Iem  Abstände  1  bezeichnen,  bei  dem 
zusammengesetzten  Moleciil,  »i,  t»,  5,  c  .  .  .  wi',  v\  s\  c' .  .  ., 
u.  s.  w.  entsprechende  Gröfsen '  bei  den  Molecülen  der 
Theile,  ßo  scheint  dieses  Verhältnifs  durch  folgende  Glei- 
chung ausgedrückt  zu  werden: 

3  3  T^      3  *^      3  ^^  «... 

yM        Vm        ytn'        Ym" 

oder  aber,  wenn  mau  den  äufseren  Druck  nicht  in  Be- 
tracht nimmt,  welcher  bei  starren  und  flüssigen  Körpern 
keinen  merkbaren  Einflufs  auf  die  Dichtigkeit  ausübt,  so 
erhält  mau  aus  der  Gleichung: 

r'  r' 

C  =  -T ;    C  =  -TT  ,    U.    8.    W. 
«4  «5 


und  folglich: 


M  mm'         m" 

Si  ~  7""  "^  •'•    ■"  7^ 


Unter  Beobachtung  verschiedener  Umstände,  die  später 
berührt  werden  soUen,  kann  man  vermittelst  dieser  Glei- 
chung leicht  S  herleiten,  wenn  man  m,  m\  m"  . . .  5,  s'y  «" . . . 
kennt. 

Man  findet,  dafs  S  in  dieser  Gleichung  nur  von  der 
relativen  und  nicht  von  der  absoluten  Anzahl  der  Mole- 
cule eines  Stoffes  abhängt,  so  dafs  man  dieselbe  Eigen- 
schwere erhält,  wenn  mau  die  stöchiometrische  Formel  z.  B. 
R'Q'^  oder  R"'Q'"^  schreibt.  Erstere  Annahme  giebt  für  die 
Bestimmung  von  S  die  Gleichung: 


letztere: 


M_  m     ■    ^'    , 


aM am  am* 


Die  abstofsende  Kraft  (P,  p,  p)  an  der  Oberfläche  eines 
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Molecüls')  ist,  unter  der  Voraussetzung,   dafs  alle  Mole 
cüle  dieselbe  Dichtigkeit  haben,  gleich: 

£  rm ^    mi 

^        m  m  ^  «J* 

Man  erhält  also: 

cm  „ 

Pm  =  pm^'{'pnii  +  fm'^  +  .... 
Die  abstofsende  Kraft  an  der  Oberfläche  eines  zusam- 
mengesetzten Moleciils,  multiplicirt  mit  der  Oberfläche  des- 
selben Molecüls  {M^),  ist  folglich  gleich  der  Summe  ent- 
sprechender Gröfsen  bei  den  Molecülen  der  Theile,  oder, 
wenn  man  sich  anders  ausdrückt:  die  ganze  abstofsende 
Kraft  an  der  Oberfläche  eines  zusammengesetzten  Mole- 
cüls ist  gleich  der  Summe  entsprechender  Gröfsen  bei  den 
Molecülen  der  Theile.  Obenstehende  Formel  hat  folglich 
einen  sehr  annehmbaren  theoretischen  Grund. 

Aus  der  Gleichung  p  =  -j  sieht  man,  dafs  wenn  a  Mo- 
lecule eines  Körpers  sich  zusammen  lagern  und  ein  neueg 
Molecül  bilden,  jedoch  mit  Beibehaltung'  derselben  abstofseu- 
den  Kraft  an  der  Oberfläche  des  Molecüls  wie  früher,  so  wäre 
die  neue  Eigenschwere  ,  die  der  Körper  dadurch  annimmt, 
gleich  axS.  Im  Grunde  findet  man  auch,  dafs  ein  Kör- 
per, theils  in  Verbindungen,  theils  im  freien  Zustande,  mit 
ungleicher  Eigenschwere  auftritt.  Dieses  geschieht  jedoch  in 
sehr  einfachen  Verhältnissen,  so  lange  man  die  Verände- 
rungen in  der  Dichtigkeit  nicht  berücksichtigt,  die  ungleiche 
Krjstallformen  hervorbringen.  Deutliche  Beweise  liefern 
hiezu:  Kalium,  Aluminium  und  Magnesium,  sowie  Kali-, 
Thonerde-  und  Magnesia -Salze,  Kupfer  oxyd  und  Oxjdul^ 
Moljbdänsäure  und  Moljbdäuoxjrd,  Graphit  und  Dia- 
mant u.  s.  w. 

Endlich  wird  die  abstofsende  Kraft  bedeutend  beim 
Uebergange  vom  starren  in  den  flüssigen  und  noch  mehr 
vom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  ver- 
ändert. 

1)  Das  Wort  Molecül   wird   hier  natürlich   ia   eiDcr  anderen   Bedeutung 
genommen,  als  wie  z.  B.,  wenn  vom  Molecular-Yolume  die  Bede  ist. 
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Mit  Berücksichtigung  dieser  Umstäude  kanu  maa  leicht 
die  Eigenschwere  zusammengesetzter  Körper  berechnen. 
Dieses  geht  namentlich  sehr  bequem,  wenn  mau  im  Vor- 
aus für  die  einfachen  Körper  und  für  die  Modification 
nen,  mit  denen  sie  in  Verbindungen  auftreten ,  die  Gröfse 

flf  =  ~  berechnet. 

Bei  Verbindungen  in  starrer  Aggregatform  hat  man  für 
die  am  gewöhnlichsten  vorkommenden  einfachen  Körper: 
Sauerstoff        O  :  tn  =1,000;    q  =  0,740  (theor.  berechn.) 
Wasserstoff     H:m  =  0,125;    g  =0,418  (theor.  berechn.) 

Das  Wasser  tritt  sehr  verschiedenartig  in  chemischen 
Verbindungen  auf.  Theils  spielt  es  die  Rolle  der  Säure 
oder  Basis,  theils  erscheint  es  als  Krjstallwasser.  In  er- 
sterem  Falle  müfste  der  oben  angeführte  von  der  Eigen- 
schwere des  Eises  hergeleitete  Werth  für  q  angenommen 
werden.  Das  Krjstallwasser  scheint  dagegen  mit  der  Ei- 
genschwere 1  in  Verbindungen  enthalten  zu  sejn,  und  man 
hätte  daher  für: 

H  (als  Krystallwasser):   m=  1,125;  5  =  1;  g  =  1,125 
Stickstoff    N  :  m  =  1,750;  q  =  1,88  (theor.  berechn.) 
Schwefel      S :  m  =  2,000 ;  s  =  2,000;  q  =  1,588 
Phosphor     P  :  »i  =  3,92 ;     «  =  1 ,830 ;  q  =  3,205 
Chlor  Clim  =  4,435 ;  «  =  1 ,333 ;  q  =  4,029. 

Obgleich  dieser  Werth  von  q  eigentlich  für  Chlor  in 
flüssigem  Zustande  erhalten  wurde  und  daher,  streng  ge- 
nommen, nicht  für  starre  Chlorverbindungen  gelten  darf» 
so  unterscheidet  er  sich  doch  nur  wenig  von  dem  durch 
Berechnung  erhaltenen. 
Fluor  Fl  :  m  =  2,354 ;     q  =  1,683  (theor.  berechn.) 

Kohlenstoff  C    :w=0,75 

C^:  5  =  1,75;       g  =  0,622 
C^:«'=3,5;        ?  =  0,494 
Kohlenstoff  tritt  sowohl  als  einfacher  Körper,   wie  in 
seinen  Verbindungen   unter  zwei    ungleichen  Formen  auf. 
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als  Cß  in  Diamant,  Arragonit,  Witherit,  Stroutianit  u.  s.  w,, 
als  C«  in  den  meisten  übrigen  kohlensauren  Körpern. 

Kiesel  Si  :  «i  =  2,668 ;  »  =  2,494 ;  q  =  1,968 

Kalium  Ka  :  m  =  4,893 ; 

Ka« :  g  =  0,865 ;     g  =  5,1 35 
Ka^:»'  =  «x2:     gf  =  4,076 
Kay:»"=»x3;     gf  =  3,561 
Natrium        Na  :m  =  2,897 

Na«:«  =0,972;    5r  =  2,925 
Na^:«'=«X2}     ?  =  2,321 
iiay-.s"  =:sX3;    ?  =  2,028 
Barium         Ba :  m  =  8,568 

Ba«:5  =  2,739*;  g  =  6,127 
Ba  :s'  =  sx2',     g  =  4,862 
Bay :y' =  5X3;  g  =  4,248 
Strontium      Sr :  i»  =^  5,460 

Sr«:  5  =  2,319»;  ?  =  4,125 
STß:s'=:sX2;,   g  =  3,274 
Sry.s"=2SX3;   ?  =  2,860 
Calcium         Ca :  m  =  2,50 

Ca« :  s  =  1,846* ;  q  =  2,037 
Caß'.s'  =  sx2i    5=1,617 
Cay:5''  =  5X3;  9  =  1,413 
Magnesium    Mg :  m  =  1,50 

Mg«: i  =  1,743;  g  =  1,245 
Mgy:s''=sx3;  ?  =  0,864 
Aluminium    AI :  m  =  3,418 

AI« :5  =  2,670;    9  =  2,464 
Alß:s'  =  sx2;    9=1,956 
AIy:«"  =  iX3;  9=1,708 
Beryllium      Be :  in  =  1,742 

Be« :i  =  2,100;  9  =  1,360 
Be^:5'=iX2;  9  =  1,080 
Bcy  :s"z=sx3;  q  =  0,943 

Die  mit  *  bezeicfaneten  Zahlen  siod  theoretiich  berecLnet: 
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Alle  diese  Körper  (Kalium  bis  Berjllium)  sind  iu  deu 
meisten  ihrer  Verbindungen  mit  einer  2wei  bis  drei  Mal 
gröfseren  Eigenschwere  enthalten,  als  mit  welcher  sie  m 
ihrem  freien  Zustande  auftreten. 

Mangan      Mn :  m  =  3,449;  s  =  7,05  (?) ;  q  =  1,799 
Eisen  Feim  =3,50 

Fe^:^  =  7,844;  ?=:  1,762 
Fe^:5'  =  5X3;  g  =  1,221 
Kobalt       Co  :w  =  3,686 

Co^:5  =  8,538;  g  =  1,803 
Co^ :s'  =  $x3;  g  =  1,250. 
Die  Eigenschwere  des  metallischen  Mangans  wird  sehr 
ungleich  angegeben.  Die  meisten  Manganverbindungen 
sind  jedoch  leichter  als  analoge  Eisenverbindungen,  wes- 
halb auch  die  Eigenschwere  des  Mangans  geringer  sejn 
müfste  als  die  des  Eisens.  Noch  viel  mehr  variiren  die 
Angaben  in  Hinsicht  auf  Nickel  und  Chrom,  so  dafs  ich 
gezwungen  war  die  Berechnungen  der  Eigenschwere  von 
Verbindungen,  in  denen  diese  Körper  enthalten  sind,  aus- 
zuschliefsen.  Im  Pjrit,  Arsenikkies  und  Kobaltkies,  sowie 
vielleicht  in  allen  Verbindungen  der  Form  QS'^  treten 
Eiseü  und  Kobalt  unter  der  Form  von  Fe  ,  Co^j  auf.  Diefs 
ist  dagegen  im  Hauerit  (MnS^)  mit  dem  Mangan  nicht 
der  Fall,  sowie  ein  Vergleich  der  Eigenschwere  (3,54)  dieses 
Stoffes  sich  mit  der  Eigenschwere  des  Pyrit  (5,0)  gleich 
erweist.  Isomorphe  Körper  scheinen  daher  mit  ungleichen 
ModificatiDnen  in  analogen  Verbindungen  aufzutreten,  ohne 
dafs  ihre  Isomorphic  gestört  wird. 

Zink  Zn:m  =  4,066;  ^  =  6,915;  g  =  2,134 

Zinu:^  Sn  :  m  =  7,353 ;  s  =  7,290 ;  q  =  3,792 

Titan  Ti :  m  =  3,015;  s  =  5,280;  q  =  1,731 

Wolfram     W:m=  11,83 

W^:s  =  s*:2;     ?  =  5,763 
W^:y=  17,30;  ?'=*;4,574 
Molybdän    Mo :  m  =  5,758 

Mo^:s  =  s':2i    g  =  3,541 
Mo^:y=  8,600;  g~  2,810 
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lo  Wolfram-  and  Moljbdäosäure,  sowie  in  wolfram- 
und  moljbdändauren  Salzen  treten  diese  Stoffe  mit  ihren 
leichteren  Modificationen  Mo«,  W«  auf. 

Arsenik       As :  i»  =  9,376 ;     s  =  5,96 ;     q  =  5,171 
Antimon      Sb :  i»  =  16,130;  s  =:  6,701 ;  q  =  8,556 
Wismuth    Bi .fuss 26,000;  5  =  9,799;  9  =  12,150 
Blei  Pb:  111  =  12,95 

Pb«:5  =  5'x|;  g  =  6,335 

Pb^:y=:  11,39,  ?  =  5,756 
Kupfer        Cu :  m  =  3,962  r ,( 

Curt:5  =  5'x|;  9  =  2,119 

Cu^:  5' =  8,721;  g  =  1,925 
Silber  Ag :  m  =  13,50 

Ag^:5  =  5'xj;     9  =  6,630 

Ag^ :  *'  =  10,554 ;  q  =  6,154 

In  den  von  mir  untersuchten  Blei-  und  Silberverbiu- 
düngen  treten  diese  Stoffe  meistentheils  in  der  Form  Pb«, 
Ag^^  auf. 

Folgende  Beispiele  zeigen,  wie  man  vermittelst  oben- 
ang^eföhrter  Gröfsen  die  Eigenschwere  zusammengbsetzter 
Körper  berechnet: 

Lievrit  (Fe « Si  +  3  (|  Fe  +  i  Ca) » Si  besteht  aus : 


27  MolecOlen 

8» 

O        27,000 

9 
19,980 

4 

Si        10,672 

7,872 

10 

Fe«      35,000 

17,620 

3 

Ca^        7,500 

4,851 

80,172 

50,323. 

K),I72  -  Ig  50,323  =  0,20225  = 

0,60675  _  l«S 

3        —    3 

S  =  4,044. 
Wagnerit  (Mg»  P-f-MgFI)  besteht  aus: 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIL  26 
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m 

« 

8  Molecülen 

O       8,000 

5,920 

4 

Mgy   6,000 

3,456 

1     .    - 

P        3,920 

3,205 

1 

Fl       2,354 

1,683 

20,274      14,264. 
lg.  20,274  -  lg  14,264  =  0,15270  =  £!!|ü  =  M 
S=  2,871. 

Brochantit  (CaS  +  3CuH)  besteht  aus: 

m  q 

10  Molecülen    O        10,000        7,400 

4         »  Cu^     15,848        7,700 

1         »  S  2,000        1,588 

3         »  H  0,375        1,254 

28,223      17,942 

'   lg  28,223  -  lg  17.942  =  0,19673  =  ^(0,59019)  =  ^  Ig  S 

8  =  3,892. 

Anf  ähnliche  Weise  sind  nachstehende  EigenschTreren 
berechnet  worden. 
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keit  als  zienlich  gcBOgend.  Weno  man  daher  die  vier 
letztgenannten  Stoffe,  bei  denen  der  Unterschied  diese  Zahl 
übersteigt,  als  eine  Ausnahme  ansieht,  die  entweder  von  man- 
gelhafter Beobachtung  (z.  B.  deutlich  bei  Bromoform).  oder 
von  falsch  angenommener  theoretischer  Zusammensetzung 
herrührt,  so  könnte  man,  da  von  den  übrigen  der  Unter- 
schied nur  bei  sehr  wenigen  2  Proc.  übersteigt,  fast  sa- 
gen, dafs  ihre  berechnete  Eigenschwere  vollkommen  mit 
der  beobachteten  übereinstimmt.  Dafs  gar  keine  Ausnah- 
men vorkommen  sollten »  hfttte  man  auch  nicht  erwartet. 
Bevor  z.  B.  Kopp's  neuere  Untersuchungen  für  das  butter- 
saure Methyl  den  Werth  berichtigten,  den  Pierre  für  seine 
Dichtigkeit  erhielt,  oder  bevor  die  neuere  Ansicht  in  Be* 
treff  der  Methyl -Salicylsäure  und  ihrer  Zusammensetzung 
festgestellt  war,  hfttte  die  berechnete  Eigenschwere  die- 
ser beiden  Verbindungen  mit  der  beobachteten  nicht  über- 
einstimmen können,  was  jetzt  in  völlig  genügender  Weise 
geschehen  ist. 

In  einer  Reihe  von  Abhandlungen  hat  H.  Kopp  ge- 
zeigt, daCs,  wenn  man  das  Yoium  der  Flüssigkeiten  ver- 
gleicht, und  zwar  bei  Temperaturen,  welche  einer  gleich 
grofsen  Spannkraft  bei  ihren  Gasen  einsprechen,  das  Vo- 
lum eines  Molecüls  gleich  ist  der  Summe  der  Volume  sei- 
ner Theile.  Im  Fall  beide  Berechnungsarten,  d.  h.  Kopp's 
für  eine  variable,  und  die  hier  angeführte  für  eine  con- 
staute  Temperatur,  richtig  wären,  würde  ein  Vergleich 
derselben  zu  sehr  beiperkenswerthen  Schlüssen  in  Hinsicht 
auf  das  Verhftltnifs  zwischen  der  Spannkraft  der  Gase  und 
deren  Volume  bei  ungleichen  Temperaturen  leiten. 

So  wie  die  ganze  abstofsende  Kraft  eines  zusanup^ge- 
setzten  Molecüls  bei  einer  Temperatur  von  0^  gleii?h  ist 
der  Summe  der  abstofsenden  Kräfte  seiner  Theile  bei  den*^ 
selben  Temperaturen,  so  mufs  auch  die  ganze  abstofsende 
Kraft  eines  zusammengesetzten  MolecQls  bei  beliebiger 
Temperatur  gleidi  seyn  der  Summe  der  abstofsenden 
Kräfte  seiner  Theile  bei  derselben  Temperatur.  Nimmt 
man  folglich  an,  dafs  die  abstofsende  Kraft  des  Wasser- 
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Stoffe  und  Kohlenstoffs  darch  folgende  Gleichang  ausge- 
driBckt  wird: 

so  müfste  die  abstofsende  Kraft  bei  einem  Körper  H»C. 
seyn: 

9H,C„  =  i«5fH  +  fwgC  =  (nh  +  mc)+t(nh! +  mc') 

+  f*(nÄ" +  «•</')  +  ••.. 
Auf  fihnliche  Weise  müfste  man  daher  theoretisch  die 
Ausdehnung  eines  zusammengesetzten  Körpers  durch  Wärme 
bestimmen  können.  Natürlich  mufs  aber  hier  me  vorhin 
der  Unterschied  bachtet  werden^  ob  das .  Molecül  dem  Ba- 
dicale  oder  dem  Typus  angehört. 


V.     Ueber  die   Verbindungen    des    salpetersauren 

Natrons  mit  dem  salpetersauren  Silberoxyd; 

von  Heinrich   Rose. 


JbiS  ist  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dafs  mehrere 
Natronsaize  dieselbe  Form  mit  den  entsprechenden  Silber* 
oxjdsalzen  theilen.  Heeren  zeigte  zuerst,  dafs  das  anter- 
schwefelsaure  Natron  mit  zwei  Atomen  Wasser  mit  dem 
ihm  analog  zusammengesetzten  unterschwefelsauren  Silber- 
oxyd eine  gleiche  Krystallform  hat  ^)  und  Mitscherlich 
fand  darauf,  dafs  dasselbe  beim  wasserfreien  schwefelsau- 
ren Natron  und  schwefelsauren  Silberoxyde,  so  wie  beim 
seleusauren  Natron  und  selensauren  Silberoxyd  statt  finde*)« 
Sehr  auffallend  ist  es  nun,  dafs  das  salpetersaure  Na- 
tron nicht  mit  dem  salpetersauren  Silberoxyd  isomorph  is^ 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  7,  S.  200. 

2)  Pogg.  Add.  Bd.  12,  S.  133. 
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obgleich  beide  Salze  im  wasserfreien  2iustaiid  bekanntlich 
in  sehr  deutlichen  Krystallen  dargestellt  werden  kOnnea. 
Aber  die  rhomboedrische  Form  des  Salpetersäuren  Natrons 
kann  nicht  mit  der  zweigliedrigen  des  salpetersauren  Sil« 
beroxyds  in  Uebereinstimmung  gebracht  werden. 

Man  kann  indessen  das  salpetersaore  Silberoxyd  zwin- 
geOy  die  Form  des  salpetersauren  Natrons  anzunehmen^ 
wenn  man  beide  Salze  gemeinschaftlich  krystallisiren  läCst. 

Eis  wurde  ein  Atomgewicht  vom  salpetersauren  Natron 
mit  zwei  Atomgewichten  vom  salpetersauren  Silberoxjd 
bei  sehr  gelinder  Hitze  zusammengeschmelzt.  Die  Lösung 
der  zusammengeschmolzenen  Masse  wurde  der  langsa« 
men  Krystallisation  über  concentrirter  Schwefebäure  un- 
terworfen. 

Der  erste  Anschufs  der  Krystalle  bestand  aus  den  Ta- 
feln des  zwei-  und  zweigliedrigen  Systems,  in  denen  das 
salpetersaure  Silberoxyd  för  sich  krystallisirt.  Sie  bestan- 
den auch  nur  aus  diesem  Salze  und  enthielten  nur  eine 
Spur  vom  salpetersauren  Natron.  Die  Zusammensetzung 
der  Krystalle  war  nSmtich: 

Salpetersaures  Silberoxyd    99,56 
Salpetersaures  Natron  0,53 

100,09. 

Die  Krystalle  des  zweiten  Anschusses  hatten  auch  noch 
die  Form  des  salpetersauren  Silberoxyds,  aber  mit  merk- 
würdigen hemiedrischen  Flächen,  die  man  sonst  nicht  an 
diesem  Salze  beobachtet  hat.  Sie  zeigten  folgende  Zu- 
sammensetzung: 

Salpetersaures  Silberoxyd    98,49 
Salpetersaures  Natron  1,51 

100,00. 

Der  dritte  Anscbufe  endlich  bestand  aus  rbomboedri- 
sehen  Krystallen,  welche  vollkommen  in  allen  Stücken  die 
des  Salpetersäuren  Natrons  waren;  Zur  Analyse  wurden 
nur  Krystalle  angewandt,  von  denen  man  sich  genau  über- 
zeugt hatte,   dafs    sie   die  bekannte   sechsgliedrig  rhom- 
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boedrische  Form  des  Salpetersäuren  NatroiU  ballen«     Sie 

bestanden  aus: 

Salpetersaurem  Silberoxyd    50,81 
Salpetersaurem  Natran  49,56 

TöpTT 

Es  ist  diefs  Ag  §[  +  2^a  ^  ^). 

Aufser  den  rhomboedrischen  Krystallen  hatte  sich  eine 
grofse  Menge  des  Doppelsalzes  als  Effloresceuz  ausgeschie- 
den. Die  Lösung  dieses  efflorescirten  Salzes  ^urde  mit 
einer  neuen  Menge  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Na- 
tron vermischt  und  wiederum'  Über  Schwefelsäure  zur  Krjr- 
stallisation  hingestellt.  Es  bildeten  sich  wiederum  vollkom- 
men ausgebildete  Rhomboeder  von  der  Form  des  reinen 
salpetersauren  Natrons.  Die  Zusammensetzung  derselben 
war  folgende: 

Salpetersaures  Silberoxjd    38,517 
Salpetersaures  Natron  61,483 

100,000. 
Durch  ferneres  Abdampfen  wurden  wiederum  ganz  ähn- 
liche  Rhomboeder    von    folgender   Zusammensetzung   er- 
halten : 

Salpetersaures  Silberoxjd    32,02 
Salpetersaures  Natron  67,98 

100,00. 
In  beiden  untersuchten  Salzen  stehen  die  näheren  Be- 
standtheile  in  keinem  so  einfachen  bestimmten  Verhältnisse 
wie  in  dem  vorher  untersuchten.  In  der  ersteren  Salz- 
menge ist  1  Atom  des  salpetersauren  Silberoxyds  mit  3,18 
Atom,  in  dem  zweiten  mit  4,2  Atom  des  salpetersauren 
Natrons  verbunden. 

Nach  diesen  Untersuchungen  blieb  es  also  unentschie- 
den, ob  die  beiden  einfachen  Salze  in  dem  autersuchten 
Doppelsalze  in  allen  Verhältnissen  sich  mit  einander  ver- 
binden  können,   oder   ob   die   untersuchten   Rhomboeder 

1)  Das   Atomgewicht   des  satpciersauren  Natrons  ist  fast  gans  genau  die 
Hälfte  von  dem  d«s  salp'eteriauren  Silbci*ox^ds. 
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Gemenge  voii^  VerbiDduiigen  wäreu,  io  welchen  die  nähe- 
ren Bestdndtheile  nach  einfachen  YerhUltnissen  enthalten 
sind« 

'  Um  diefff  2u  entscheiden,  wurde  ein  einzelnes  volltom- 
men  ausgebildetes  Rhdmbo^der  des  lettten  Anschusses  der 
Untersuchung  unterworfen»  Es  war  freilich  nicht  von  be- 
deutender Gröfse  und  wog  nur^OjlSl  Grm.  Die  Analyse 
konnte  aber  dennoch  ein  siemtich  genaues  Resultat  geben, 
da  bekanntlich  die  Silberbestiuimnng  Selbst  bei  kleinen 
Quantitäten  mit  Sicherheit  geschehen  kann.  Das  Resultat 
der  Untersuchung  war  folgendes: 

Salpetersaures  Silberoxyd     34,81 
Salpetersaures  Natron  65»19 

"lotMRF. 

Das  atomistische  Verhältnifs  zwischen  den  beiden  Sal- 
zen ist  kein  einfaches.  Ein  Atom  des  salj^etersauren  Sil- 
beroxyds ist  nach  dieser  Untersuchung  mit  3,74  At.  des 
salpetersaureti  Natrons  verbunden. 

Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dafs  beide  Salze  in 
allen  Verhältnissen  sich  mit  einander  verbinden  können. 
Es  ist  diefs  ein  Beispiel  von  eigentlicher  Isomorphie. 

Das  salpetersaure  Natron  kaun  aber  nur  dann  dem  sal- 
petersauren Silberoxyd  die  rhomboedrische  Form  mitthei- 
len, wenn  es  im  Uebermaafs  in  der  Lösung  beider  Salze 
vorhanden  ist.  Herrscht  das  salpetersaure  Silberoxyd  vor, 
so  kann  dieses  das  salpetersaure  Natron  nicht  zwingen, 
die  Form  desselben  anzunehmen;  es  krystallisirt  in  diesem 
Falle  durch  sehr  allmähliges  Abdampfen*  das  Salpetersäure 
Silberoxyd  allein  aus  der  Lösung  mit  der  ihm  eigenthüm- 
lichen  Form. 

1)  Die  außallcD^e  ThaUacbe,  dafs  die  kohlensaure  Kalkcrdc  eine  gleiclie 
Krystallgestalt  mit  dem  salpeiersaureo  Natron  (und  also  auch  roii  dem 
salpetersauren  Silberoxjd)  ihcilt,  kann  vielleicht,  wie  diefs  Graf  Seh  a f- 
gotsch  schon  vor  längerer  Zeit  gezeigt  hat  (Po  gg.  Ann.  Bd.  48,  S.  335) 
mit  folgendem  Umstände  sosammenhängen.  Wenn  man,  wie  diefs  auch 
durch    viele  Grunde    so    höchst    wahrscheinlich   wird»    in    dem  Natron 
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Das  salpetersaure  Silberoxyd  verfaftlt  aich  nach  diesen 
Versuchen  dem  schwefelsauren  und  dem  chromsauren  Na- 
tron ähnlich,  welche,  wie  ich  vor  längerer  Zeit  zeigte,  im 
wasserfreien  Zustande  in  der  Form  des  schwefelsauren  Kali's 
krystallisiren  können,  wenn  sie  mit  schwefelsaurem  oder 
chromsaurem  Kali  gemeinschaftlich  aus  einer  Lösung  krj. 
stallisiren  ').  Aber  es  geschieht  diefs  nur  dann,  w^m  das 
schwefelsaure  und  das  chromsaure  Kali  im  Ueberschn(s 
Torhanden  ist,  eben  so  wie  salpetersaures  Natron  gegen 
salpetersaures  SOberoxyd  im  Ueberschufs  vorhanden  seyn 
•  mufs,  wenn  letzteres  die  Form  des  ersteren  annehmen  solL 

(und  dem  SiUberoxjd)  3  Atome  des  Meulb,  in  der  Kalkcrde  aber  nor 

1  Atom  annimmt,  «o  enthalten  2  Atome  der  Icohseniaarcn  Kalkcrde  eben 
•o  viele  Atome  einfiiclier  Stoßt  wie  1  At  des  salpetcrsaaren  Natrons 
(oder  Silberoxjds).     In  beiden  Salsen  in  2GaG  and  in  SfaSF  sind 

2  At.  Meull,  2  At.  eines  Metallc^ds  (Kohle  oder  Sticbtoff)  und  6  Atome 
Sanerstolf  enthalten.  Eine  solche  Yergleichnng  ist  indessen  noch  keine 
geuusende  Erklärung  der  aafiallenden  Isomorphie  beider  Salie. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  52,  S.  45$  und  587. 
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VI.     lieber  das  phosphorsaure  Natron^  Lühion; 
pon  C.  Rammeisberg. 


V  or  twölf  Jahren  beschrieb  ich  eine  Reihe  von  Versu- 
chen fiber  das  phosphorsaure  Natron -Lithion  ')  und  kam 
zu  dem  Resultat,  es  sej  eine  isomorphe  Mischung  der  Drit- 
tel-Phosphate beider  Basen,  (Li,  Na)^P,  in  welcher  da^ 
VerbSitnifs  dieser  letzteren  ein  sehr  schwankendes  sey,  so 
dafs  das  Salz  zur  ßestimmong  des  Lithions  sich  nicht  eigene* 
Zugleich  schlug  ich  vor,  die  Chlorüre  von  Natrium  uod 
Lithium  dureh  eine  Mischung  aus  Aeäier  und  Alkohol  zu 
trennen. 

In  einem  neuerlich  erschienen  Aubatz^)  sucht  Mayer 
zu  beweisen,  dafs  das  phosphorsaure  Natron-Lithion  über- 
haupt nicht  existire,  und  dafs  unter  den  zu  seiner  Dar- 
stellung angegebenen  Umständen   immer  nur  drittelphos- 

phorsaures  Lithion,  Li'P,  erhalten  werde. 

Es  ist  keine  angenehme  Aufgabe,  die  Wahrheit  der 
Thatsachen  gegen  unreife  und  leichtfertige  Räsonnements 
zu  vertheidigen,  Mayer  erklärt  das  phosphorsaure  Na- 
tron-Lithion  für  nicht  vorhanden,  weil  er  bei  seinen  Yer-» 
suchen  dasselbe  nicht  erhielt.  Dergleichen  begegnet  An- 
fängern nicht  selten,  weil  es  ihnen  an  der  erforderlichen 
Umsicht  fehlt. 

Bei  sechs  verschiedenen  Darstellungen  fand  ich  8  bis 
28  Proc.  Natron  in  dem  Salze,  von  denen  Mayer  glaubt^ 
dafs  sie  wegen  mangelhaften  Auswaschens  (als  Carbonat 
oder  Phosphat)  zurückgeblieben  waren.  Sehr  kleine  Men- 
gen Kohlensäure  waren  oft  wahrzunehmen,  ich  liefs  sie  je- 
doch unberücksichtigt,  da  man  nicht  entscheiden  kann,  ob 
sie  an  Lithion  oder  Natron  gebunden  sind.  Indem  damals 
zur  Bestimmung  der  Phosphorsäure  fast  nur  die  Fällung 
durch  Chlorcalcium  anwendbar  erschien,  fielen  die  Resul- 

1)  Diese  AnDaled  Bd.  66,  S.  66. 

2)  Ann.  der  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  98.  S.  193. 
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täte  nicht  imnicr  scharf  aus,  die  Summe  der  Bestandtbeile 
ergab  oft  einen  Ueberschufs.  Deswegen,  und  um  die  An- 
gaben von  Mayer  zu  prüfen,  habe  ich  den  Gegenstand 
von  neuem  untersucht. 

Wird  eine  Auflösung  von  leichtlöslichem  einfach  phos- 
phorsaurem Lithion  mit  kohlensaurem  Natron  kalt  ver- 
mischt, so  entsteht  ein  krjstalliniscber  Niederschlag,  wäh* 
rend  die  Flüssigkeit  phosphorsaures  Natron  enthält.  Eine 
Probe  dieses  Niederschlages,  nicht  vollständig  ausgewa- 
schen, gab; 


Sanerstotf 

Kohlensaure 

0,78 

0.57 

Phosphorsfiure 

61,37 

34,40 

Lithion 

32,52 

17,90 

Natron 

1,48 

0,37 

Wasser 

3,85 

3,42 

lüU. 

Das  Lithion  wurde  aus  der  Differenz  bestimmt.  Zieht 
man  die  kleine  Menge  Kohlensäure  als  Lithioncarbonat, 
das  Natron  als  Na^P  ab,  so  verhält  sich  in  dem  Lithion- 
pbosphat  der  Sauerstoff  von  Basis,  Säure  und  Wasser  gleich 
2,6:3:0,5,  was  entweder  (2Li^P  +  3Ü^P)  +  24aq,  oder 
(Li*  P  +  Li«  P)  +  aq  ist.  Im  letzteren  Fall  wäre  diefs  ein 
anderes  Hjdrat  des  von  mir  früher  beschriebenen  Doppel- 
ftalzes  beider  Phosphate'). 

Die  Darstellung  des  phosphorsauren  Natron-Lithions 
erfolgte  aus  Chlorlithium,  phosphorsaurem  und  etwas  koh- 
lensaurem Natron,  und  wurde  das  Ganze,  wie  Berzelins 
schon  vorschrieb,  und  auch  bei  meinen  älteren  Versuchen 
geschah,  i5tir  volhtändigen  Trodtne  eingedampft,  worauf  die 
Masse  mit  kaltem  Wasser  so  laiige  ausgewaschen  wurde, 
bis  -das  Waschwasser  nur  noch  wenig  auf  PbosphorsSurö 
reagirte.  Zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  dargesteifte  Pro^ 
ben  enthielten,  nachdem  sie  über  Sdiwefelsäure  einige  Zeit 
getrocknet  worden: 

1)  Siebe  meine   Abhandlung   über   die   Vcrbindöogen  der  Pbosphorsliire 
mit  dem  Lithion  in  diesen  Anoalen  Bd.  76,  5.  26K 
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1 

SauerstofT 

a 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

1,08 

0,80 

1,37 

0,99 

Phosphorsäure 

54,39 

30,49 

65,72 

31,23 

Lithion 

23,25 

12,80 

26,89 

14,80 

Natron 

20,36 

5,22 

14.89 

3,«2 

Wasser 

2,00 

1,64 

101,08  100,51 

Zieht  man  die  Hälfte  des  Sauerstoffs  der  Kohlensäure 
vom  Sauerstoff  der  Basen  ab,  so  verhält  sich  in  dem  Phos- 
phat der  Sauerstoff  der  Phosphorsäure  zu  dem  der  Ba- 
sen in: 

1=30,49:17,62  =  5:2,9 
2  =  31,23:18,12  =  5:2^ 
oder  =  5:3. 
Beide  Proben   waren  mithin  (Li,  Na)'?,    und   zwar 
l=3Na»P  +  7Li«P;  2  =  Na«  P-h4Li»  P.    Ich  halte  es 
für  wahrscheinlich,  dafs  in  ihnen  eine  feste  isomorphe  Mi- 
schung, weldie  sich  grofsentheils  erst  beim  Eindampfen  der 
Flüssigkeit  bildet,  mit   variablen  Mengen  drittelphosphor- 
sauren  Lithions   gemengt  ist,  wofür  der  geringe  Wasser- 
gehalt spricht.     Vielleicht  ist  jene  gleich  Na^'P  +  Li'P. 

Zur  Analyse  dieser  Niederschläge  diente  folgende  Me- 
thode: Die  Substanz  wurde  im  Geifsl  er 'sehen  Apparate 
durch  Salpetersäure  zersetzt,  um  die  Kohlensäure  zu  be- 
stimmen. Die  Auflösung  wurde  mit  Ammoniak  neuträlisirt, 
ein  wenig  Salmiak  hinzugefügt  und  mit  essigsaurem  Blei- 
oxyd gefällt,  der  Niederschlag  mit  Schwefelsänre  und  Al- 
kohol digerirt,  und  die  Phosphorsäure  durch  Magnesialö^ 
sung  gefällt  Das  Filtrat  vom  phosphorsauren  Bleioxyd 
wurde  mit  überschüssiger  Schwefelsäure  abgedampft,  der 
Rückstand  mit  Wasser  behandelt,  und  Natron  und  Lithion 
als  neutrale  Sulfate  gewägt.  Mittelst  Chlorbaryum  zerlegt, 
wobei  die  Bestimmung  der  Schwefelsäure  sogleich  über 
das  Vorhandenseyn  des  Natrons  entscheidet'),   und  nach 

1)  Schwefelsaures  Ltlhion  enthält  73,38  Proc.  Saure;  das  schwefelsaure 
SaU  des  oben  erwähntet  Niederschlages  gab  73,23  Proc.,  die  Sulfate 
aui  dem  phosphorsauren  Natron-Lhhioä  in  2  gaben  €8,&8  Proc.  Saure. 
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Beseitiguog  des  Barjtüberschusses  durch  kohlensaures  Ain« 
moniak,  wurden  dieselben  in  Chlorüre  verwandelt,  mit  et« 
was  Salmiak  schwach  geglQht,  und  mit  Aether-Alkohol  aus- 
fi^ezogen.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dafs  das,  was 
letzterer  ungelöst  liefs,  durch  besondere  Prüfung  als  rei- 
nes Chlornatrium,  frei  von  Lithion,  Pbosphorsäure  und  Koh- 
lensäure, erkannt  wurde.  Die  Einwürfe  Mayers  gegen 
diese  Treunungsweise  beider  Alkalien  sind  ebenso  unbe- 
gründet, als  seine  Methode,  die  Phosphate  des  Lithions 
durch  Barytwasser  zu  zerlegen,  sich  brauchbar  erweist. 
Man  behält  dann  stets  Phosphorsäure  in  der  Flüssigkeit. 


VII.    Analyse  des  Zirhons  aus  Buncombe  County, 
North  Corolina;  i^on  Dr.  Charles  F.  Chandler* 


JLras  Material  für  diese  Untersuchung  verdanke  ich  Hrn. 
H.  Rose,  welchem  es  von  Hrn.  Shepard  zugesandt 
worden  war.  Es  bestand  aus  einer  Menge  mehr  oder  we- 
niger zerbrochener  und  vollkommen  von  Gangart  freier 
Krystalle,  von  blaEs  chocoladenbrauner  Farbe,  welche  Com- 
binatiouen  eines  Quadratoctaeders  mit  dem  ersten  quadra- 
tischen Prisma  darstellen.  Die  meisten  dieser  Krystalle 
waren  parallel  mit  dem  quadratischen  Prisma  gespalten,  so 
dafs  sie  ein  vollkommenes  Ende  zeigten.  Die  Octaeder- 
flächen  waren  glatt  und  sehr  glänzend  mit  diamantartigem 
Glänze,  während  die  des  Prisma  uneben  und  weniger  glän- 
zend waren.  Die  Krystalle  waren  rissig,  leicht  zerbrech- 
lich, und  nur  schwach  an  den  Kanten  durchscheinend.  Der 
irische  Bruch  zeigte  oft  rothe  Stellen ,  welche  ihnen  das 
Ansehen  eines  zersetzten  Minerals  gaben.  Das  specifisdie 
Gewicht  war  bei  verschiedenen  Krystallen  sehr  verschie- 
den von  4,543  bis  4,607.    Diefs  rührt  ohne  Zweifel  von 
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den  vielen  Rissen  her ,  die  zersetztes  Mineral  oder  Lnft, 
welche  durch  kochendes  Wasser  nicht  auftzotreiben  wan 
einschlössen. 

In  einem  Artikel  über  Zirkon  macht  Henneberg') 
auf  eine  Phosphorescenz  dieses  Minerals  aufmerksam.  Er 
sagly  dieselbe  erscheine  bei  einer  Temperatur^  die  noch 
nicht  hinreicht  einen  Platintiegel  zur  Rothgluth  zu  bringen. 
Die  Erscheinung  beginne  an  der  heifsesten  Sielle,  verbreite 
sich  plötzlich  durch  die  ganze  Masse  und  verschwinde  so- 
gleich. Einige  zeigten  ein  eigenthümlich  starkes  Leuch- 
ten und  verloren  ihre  Farbe,  während  andere  weit  schwä- 
cher leuchteten  und  ihre  Farbe  behielten ;  diese  könnte  ihnen 
jedoch  durch  das  Löthrohr  genommen  werden.  Nach  dem 
GIfifaen  sey  das  specifische  Gewicht  von  4,615  suf  4,71 
gestiegen.  Krystalle,  welche  einmal  die  Phosphorescenz 
gezeigt,  brächten  dieselbe  nicht  wieder  hervon  Wegen 
des  Steigens  des  specifischen  Gewichtes,  des  Verlustes  der 
Eigenschaft  zu  phosphoresciren  und  des  Yerschwindens  der 
Farbe  hält  Henneberg  diese  Phosphorescenz  ffir  eine  von 
den  sonst  bekannten  verschiedene  und  für  eine  mit  der 
Feuererscheinung  des  Zirkonerdehydrates  vielleicht  zusam- 
menhängende. 

Mit  den  für  diese  Untersuchung  benutzten  Zirkonen 
war  ich  jedoch  nicht  im  Stande,  trotz  der  sorgfältigsten  Er^ 
hitzung  in  einem  dunklen  Baume  und  bei  öfterer  Wieder- 
holung des  Versuches,  irgend  eine  Phosphorescenz  hervor- 
zubringen« Aber  &ehr  vollkommen  erschien  sie  beim  Er« 
bitzen  von  Zirkonen  von  Norwegen,  Expaillj  und  zwei  un- 
bekannten Fundorten.  Die  Erscheinung  ist  fedoch  nicht 
schnell  vorübergehend,  denn  einige  Krystalle  leuchteten 
bei  vorsichtiger  Erhitzung  länger  als  eine  Minute.  Auch 
verläuft  dieselbe  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher  die 
Farbe  des  Minerals  durchaus  nicht  afficirt  wird;  erst  nach 
dem  Verschwinden  der  Phosphorescenz,  wenn  man  die 
Hitze  bedeutend  erhöht,  werden  die  Krystalle  glühend  und 
verlieren  ihre  Farbe.    Durch  vorsichtiges  Erhitzen  in  einer 

I)  Joiursal  för  practiscbe  Chemie  Bd.  XXXVIII,  S.  50a 
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Glasröhre  und  rftsches  Fortnehmen  aus  der  Flamme,  sowie 
die  Pbosphorescenz  erscheint,  vrelche  dann  einige  Sekunden 
fortdauert,  läfst  sich  dieser  Versuch  drei  oder  vier  Mal 
wiederholen.  Da  also  bei  dieser  Phosphorescenz  weder 
ein  Verlust  der  Farbe  noch  ein  Verschwinden  der  Eigeo^ 
Schaft  zu  phosphoresciren  vorhanden  ist,  so  kann  die* 
selbe  wohl  nicht  als  eine  mit  der  Feoererscheinung  des 
Zirkonerdehydrates  zusammenhängende  angesehen  werden, 
sondern  sie  ist  ähnlich  der  Fluorescenz  des  Flufsspathes. 
Die  Feuererscheioung  des  Zirkonerdehydrates  entsteht  durch 
einen  Uebergang  in  einen  anderen  Znstand,  indem  dabei 
latente  Wärme  frei  wird. 

Zur  Analyse  wurden  vier  Krystalle  angewandt  Sie 
hatten  einen  sehr  oonstanteu  GrlQhverlust.  Derselbe  bestand 
aus  Wasser,  welches  auf  Lackmuspapier  keine  Reaction  her- 
vorbrachten^  Nach  dem  Glühen  hatten  sie  ein  anderes  spe- 
cifisches  Gewicht. 


«pw.  Gew. 

absol.  Gew. 

(pee.  Gew. 

Otübverliut 

nacbd.Glahen 

io  10000 

2,013  Grm. 

4,555 

0,397 

4,572 

9749 

1,000     » 

4,578 

0,309 

4,661 

9821 

0.918     '. 

4,594 

0,381 

4,631 

9723 

0,734     » 

4,607 

0,449 

4,650 

9907 

Die  von  Henneberg  gefundene  Verdichtung  ist  9768. 

Durch  das  sehr  starke  bis  zur  Weifsgluth  gesteigerte 
Glühen,  waren  die  Krystalle  dunkel  rothbraun,  im  Bruche 
noch  dunkler  geworden;  farblos  wurden  sie  bei  schwacher 
Rothglutli.  Der  Glühverlust  war  jedoch  schon  vollständig 
bei  Rothgluth. 

Von  dem  fein  gepulverten  Minerale  wurden  2,824  Grm. 
mit  10  Theilen  eines  Gemisches  aus  gleichen  Aequivalen- 
ten  kohlensauren  Kalis  und  Natrons  eine  Stunde  hinduroh 
geschmolzen.  Diese  grofse  Menge  Alkali  war  genommen, 
um  zu  sehen,  ob  e»  die  Natur  des  zeolithartigen  Polvers, 
welches  man  immer  beim  Auflösen  der  geschmolzenen  Masse 
von  Zirkonen  und  Alkali  in  Wasser  erhält,  verändere. 

Die  geschmolzene  Masse  wurde  in  Wasser  aufgeweicht 
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und  das  uhlüslicbe  Putzer  durch  FiltratfoB  gelreiint  Aus 
dem  Filtrate  wurden  auf  g^wöhDlichem  Wege  0,753  Grm. 
Kieselsäure  erbalten.  Das  unlösliche  Pulver  wurde  mit 
Salzsäure  digerirt,  wodurch  es  gelatinirte.  Nachdem  die 
überschüssige  Säure  fortgetrieben  war,  wurde  die  trockne 
Masse  mit  Salzsäure  befeuchtet,  mit  heifsem  Wasser  be- 
handelt und  filtrirt.  Aus  dem  Filtrate  wurden  1,66  Grm. 
ZIrkonerde  (mit  Eiseno^rjd)  durch  Ammoniak  gefällt.  Der 
gallertar-tige  Bückstniid^  geglüht  0,401  Grm.^  wurde  mit 
Fluorwasserstoffsäure  behandelt,  mit  Schwefelsäure  zur 
Trockne  bei  gelinder  Wärme  eingedampft,  mit  Sahsäure 
befeuchtet  und  mit  kaltem  Wasser  ausgezogen.  Diefs  wurde 
einige  Male  wiederholt.  Schliefalich  blieb  ein  kleiner  Rest 
0,013  Grm.  nnzersetzten  Minerals,  welcher  wiederum  mit 
kohlensaurem  Alkali  geschmolzen  etc.,  0,003  Kieselsäure 
und  0,01  Zirkonerde  ergab.  Aus  den  erhaltenen  Lösun- 
gen wurden  0,22  Grm.  Zirkonerde  durch  Ammoniak  ge- 
fällt. Der  gelatinöse  Rückstand  bestand  demnach  aus: 
Zirkonerde  mit  Eisenoxjd  0,23  Grm. 
Kieselsäure  0,171    »' 

Sämmtliche  erhaltene  Zirkonerde  (mit  dem  Eisenoxyd)  zu- 
sammen 1,89  Grm.  wurde  gemischt,  geglüht  und  gepulvert. 
Alsdann  wurde  sie  mit  Schwefelsäure  behandelt,  die  über- 
schüssige Säure  fortgetrieben,  die  trockene  Masse  mit  Salz- 
säure befeuchtet  und  mit  Wasser  digerirt.  Der  Rückstand 
wurde  wiederholt  so  behandelt.  Es  blieb  jedoch  ein  un- 
löslicher Rest,  aus  welchem  durch  Fluorwasserstoffsäure 
O9O27  Grm.  Kieselsäure  fortgetrieben  wurden.  Die  verei- 
nigten Lösungen  der  Zirkonerde  wurden  mit  einer  hinrei- 
chenden Menge  Weinsteinsäure  verisetzt,  und  das  Eisen 
durch  Schwefelammonium  gefällt  ^  welches  als  Oxyd  be- 
stimmt wurde.  Die  als  Zirkonerde  erhaltene  Masse  be- 
stand demnach  aus; 

Zirkonerde      1,844  Grm. 

Eiseno^yd       0,019     » 

Kieselsäure      0,027     » 


1,890. 
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Das  zeolithartige  Pulver  enthielt  also: 

Zirkonerde      1>844  Gnn. 
Eisenoxjd        0,019^    » 
Kieselsäure      0,198     » 

Diefs  giebt  ein  Verhältnifs  der  Zirkonerde  und  des 
Eisenoxjds  zur  Kieselsäure  von  9,3:1.  Dn  Gibbs  ')  bat 
eine  vollständige  Analyse  dieses  Pulvers  gegeben;  er  fand 

Zirkonerde  51,13  Sauerstoff  13,50  =  2 

Eisenoxyd  ^  0,64 

Kieselsäure  24,76                         »  12,85  s=  2 

Natron  23,47                        »  6,02  =  1. 

Hier  war  das  Verhältnifs  2,09 : 1.  Eine  gute  Formel  liefs 
sich  nach  dieser  Analyse  nicht  aufstellen,  da  die  Quantität 
des  Natron  zu  grofs  ist  Dr.  Gibbs  giebt  die  Formel 
Na^Si+NaZr+ZrSi,  annehmend,  dafs  Kieselsäure  durch 
Zirkonerde  ersetzt  sey.  Die  krystallinische  Beschaffenheit 
meines  Pulvers  und  die  Thatsache,  dafs  es  mit  Salzsäure 
gelatinirte,  sprechen  für  eine  bestimmte  Verbindung;  aber 
nach  dem  Verhältnisse  9,3 : 1  mufs  mehr  oder  weniger  freie 
Zirkonerde  darin  enthalten  gewesen  seyn.  Der  grofse  Ueber- 
^chuijB  von  Alkali,  welcher  in  meiner  Analyse  angewandt 
wurde,  mufs  theilweise  zersetzend  auf  das  zeolithartige  Pul- 
ver eingewirkt  haben;  Dn  Gibbs  wandte  nur  vier  Theile 
Alkali  bei  Darstellung  des  Pulvers  von  obiger  Analyse  an: 

Die  Analyse  der  Zirkone  ergab: 
Zirkonerde    1,844  Grm.    65,30  Sauerstoff    17,19 


Eisenoxyd      0,019  »  0,67        *>  0,20  J       ' 

Kieselsäure    0,911  »        33,70        »  17,49 

Wasser         0,012  >»  0,41 

2,826  100,08 

Diefs  giebt  die  Formel  ZrSi. 
Das  Wasser  ist  das  Mittel  von  vier  Bestimmungen. 
Zur  Vergleichung  gebe  ich  noch  eine  Analyse  von  Dr. 
Gibbs^  von  Zirkon  aus  Litchfield  (Maine)  und  eine  von 

1)  DicM  Aonalen  Bd.  LXXI,  S.  559. 
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C.  M.  WetherilP)    von  Zirkon  ans  der  Nachbarschaft 
▼on  Reading  in  Pennsylvanien. 

Specifisches  Gewicht       4,7  4,59 


Zirkonerde                    63,33 

63,50 

Eisenoxjd                       0,79 

2,02 

Kieselsäure                     35,20 

34,07 

Unzersetztes  Mineral      0,36 

Wasser    0,50 

99,74  100,09. 


VIII.     Ueber  einige  Zirkonerde-  und  Titansäure- 

V^erbindungen; 

pon  C.  M.  VFarren  aus  Amerika. 


1.    Ein  nenea  schwefelsaures  ZirkoaerdeaalE,  etwas  Kali 
enthaltend. 

ifxan  kennt  schon  vier  Verbindungen  von  Zirkonerde  mit 
Schwefelsäure^  welche  alle  von  Berzelins^)  entdeckt  sind, 
nSmlich  das  einfach,  das  doppelte,  das  dreifach  und  das 
sechsfach -basische  Salz.  Das  letztere,  das  durch  Fällung 
von  Zirkonerdesalz  mit  schwefelsaurem  Kali  dargestellt 
wirdy  ist  von  Hermann  ')  aualysirt  worden,  und  es  ent- 
hält eine  geringe  Menge  von  schwefelsaurem  Kali,  welches 
wie  er  sagt,  nicht  wesentlich  zur  Mischung  dieses  Salzes 
gehört.  Obgleich  die  Quantität  des  Kalis  so  sehr  gering 
ist,  nämlich  nur  ungefähr  2  bis  3  Proc.  beträgt,  so  be- 
trachtete doch  Berzelius^)  dieses  als  ein  Doppelsalz. 

Ich  habe  eine  neue  Untersuchung  über  die  Zusammen- 
setzung dieses  Salzes  angestellt,  kam  aber  damit  nicht  zu 
Ende,    weil  ich  hierbei  noch   ein   anderes  ähnliches  Salz 

1)  San  man  American,  Journ.  (2)  XF't  443. 

2)  Berzelius,  Jahresbericht«  Jahrgang  5,  S.  110. 

3)  Joaraal  för  practische  Chemie,  Bd.  !^XXI,  S.  85. 

4)  Berteliufl,  Lehrbuch  der  Chemie. 

Poggeodorir«  Amial.  Bd.  GIT.  29 
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fand,  und  zwar  ein  vierfach -basisch -i^asserhaltlges  Salz, 
das  aber  auch  etwas  schwefelsaures  Kali  in  gebundenem 
oder  gemengtem  Zustande  enthielt.  Behufs  Bereitung  des 
sechsfach-basischen  Salzes  habe  ich,  nach  Berzelius,  eine 
Lösung  neutraler  schwefelsaurer  Zirkonerde  durch  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  gefä'llt. 

Nachdem  ich  sie  stehen  liefs  bis  der  Niederschlag  sich 
ganz  gesenkt  hatte,  gofs  ich  die  oben  schwimmende  Flüs- 
sigkeit so  weit  wie  möglich  ab,  brachte  den  Niederschlag 
selbst  auf  ein  Filter,  und  machte  einen  Versuch  ihn  mit 
kaltem  Wasser  zu  waschen.  Nun  bemerkte  ich,  was  man 
schon  früher  wufste,  dafs  der  Niederschlag  durch  Wasser 
schnell  verschwindet  und  sich  löst.  Deswegen  fuhr  ich 
mit  Waschen  fort  um  zu  sehen,  wie  weit  der  Niederschlag 
aufgelöst  werden  könnte.  Zuletzt  blieb  nur  eine  geringe 
Menge  unauflöslichen  weifsen  Pulvers  auf  dem  Filter.  A1>er 
in  der  sehr  verdünnten  Lösung  des  Niederschlags,  welcher 
nur  wenig  überschüssiges  schwefelsaures  Kali  enthielt,  fing 
ein  neuer  kristallinischer  Niederschlag  an  sich  zu  bilden, 
wovon  in  2  bis  3  Tagen  ziemlich  viel  entstand.  Das  Fil- 
trat  aus  diesem  Niederschlag  enthielt  nur  wenig  Zirkonerde. 
Der  Niederschlag  ward  mit  kaltem  Wasser  gewaschen,  bei 
100^  C.  getrocknet,  gewogen,  in  heifser  Chlorwasserstoff- 
säure aufgelöst,  und  die  Zirkonerde  mittelst  Ammoniak 
gefällt. 

Nach  der  auf  gewöhnliche  Weise  geschehenen  Bestim- 
mung der  Schwefelsäure  in  dem  Filtrate  der  Zirkonerde 
bestimmte  ich  das  Kali  als  schwefelsaures  Kali. 

Nach  der  Analyse  be'stand  das  Salz  ausj 


Berechnet. 

Gefundeo. 

4  Zr»  =364,56 

59,51 

59,19 

|k     =    15,71 

2,56 

2,62 

3^S  =133,33 

21,76 

21,65 

1 1 H  =   99.00 

16,17 

16,54 

612,60  100,00  100,00. 

Die  Quantität  des  Wassers  läfst  sich  aus  dem  Verluste 
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berecbuen.  Wenn  man  dieses  Salz  als  ein  vvasserfaaUiges 
vierfacb-basiscb,  und  nur  mit  dem  schwefelsauren  Kali  ge- 
mengtes Salz  betrachtet,  so  ist  die  Formel  4Zr^.3S  +  llM; 
im  entgegengesetzten  Falle  aber  auf  die  einfachste  Weise 
12Zir'  .  9S  +  KS  +  33H. 

2.    Schwefelaaures  Zirkonerde-Kali. 

Auf  dieselbe  Weise  wie  ich  ')  ein  Doppelsalz  von 
schwefelsaurem  und  titansaurem  Kali  erhalten  habe,  eben  so 
babe  ich  einen  Versuch  mit  Zirkonerde  angestellt,  und  da- 
bei ein  neues  Doppelsalz  (und  wahrscheinlich  zwei)  aus 
der  oben  beschriebenen  vierfach  -  basisch  >  schwefelsauren 
Zirkonerde  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  entdeckt,  wel- 
ches viel  mehr  Kali  als  das  Doppelsalz  von  Berzelius 
enthält.  Man  schmelzt  gepulverte  Zirkonerde  mit  unge- 
fähr fünf  Gewichtstheilen  sauren  schwefelsauren  Kalis,  und 
Dach  dem  Erkalten  setzt  man  einen  Ueberschufs  von  Schwe- 
feisäure  hinzu,  dampft  bei  niedriger  Temperatur  den  Ueber- 
schufs freier  Schwefelsäure  gröfsteuthcils  ab,  und  behan- 
delt nach  gänzlichem  Erkalten  die  Masse  während  un- 
gefähr 24  Stunden  mit  ziemlich  viel  kaltem  Wasser.  In 
meinem  Versuche  löste  das  Wasser  nur  ungefähr  zwei 
Drittel  der  Masse  auf,  und  dann  fing  es  wieder  an  einen 
INiederschlag  zu  bilden,  aber  als  ein  krystallinisches  Salz. 
Was  unaufgelöst  blieb,  war  in  zusammenhängenden  Bruch- 
stücken, so  dafs  ich  das  leichtere  krjstallinische  Pulver 
sehr  gut  mit  der  Flüssigkeit  davon  abgiefsen  konnte,  und 
auf  diese  Weise  trennte  ich  die  Krjstalle  von  den  unauf- 
gclösten  Theilen. 

Weil  ich  sehr  viel  Wasser  angewandt  hatte,  dachte  ich, 
dafs  wahrscheinlich  das  freie  saure  schwefelsaure  Kali  vötlig 
herausgezogen  wäre,  und  vielleicht  das  Unaufgelöste  noch 
eine  andere  Verbindung  seyn  könnte;  deshalb  habe  ich 
auch  dieses  analysirt. 

a.  Analyse  des  krystallinischen  Sahes.  —  Ich  konnte 
dieses  Salz  nicht  mit  Wasser  waschen,  weil  es  dabei  zer- 

1 )  Siehe  weiter  unten. 
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setzt  wird.  Daram  brachte  ich  es  auf  ein  Filter  ond  nach- 
dem die  Flüssigkeit  filtrirt  war,  drückte  ich  es  zwischen 
Fliefspapier,  was  ich  sehr  oft  wechselte,  bis  es  ganz  trocken 
zu  sejn  schien.  Das  aaf  diese  Weise  gereinigte,  und  bei 
100^  C.  getrocknete  Salz  wog  ich,  löste  es  in  heifser  Chlor- 
wasserstoffsäare  auf,  und  analjsirte  es.  Gemafs  der  Anaijse 
scheint  das  Salz  aus  4Zr,  .3S  +  2(k.2S)  +  9H  zusaiiH 
mengesetzt. 


Berechoet 

GcTniidea. 

4Zr,s  364,56 

44,47 

45,53 

2K    =   94,28 

11,49 

10,43 

7S     =280,00 

34,16 

33;86 

9H    =    81,00 

9,88 

10,18 

819,84  100,00  100,00. 

Es  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  den  berechneten 
und  den  gefundenen  Resultaten,  da  es  sehr  schwer  ist  das 
Salz  ganz  rein  und  völlig  unzersetzt  zu  erhalten. 

6.  Ich  habe  nachher  gefunden,  dafs  man  dieses  Salz 
unmittelbar  durch  Fällung  einer  verdünnten  Lösung  neu- 
traler schwefelsaurer  Zirkonerde  mit  saurem  schwefelsau- 
rem Kali  erhalten  kann.  Folgendes  sind  die  Resultate  der 
Analyse  eines  auf  diese  Weise  bereiteten  Salzes: 


Berechnet. 

Gefuodeo. 

4  Zr,  =364,56 

44,47 

43,50 

2K    =  94,28 

11,49 

11,83 

7S     =280,00 

34,16 

35,65 

9H    =  81,00 

9,88 

9,02 

819,84  100,00  100,00. 

Das  Wasser  in  beiden  Analysen  läfst  sich  aus  dem 
Verluste  berechnen.  Vielleicht  könnte  man  die  Zusammen- 
setzung des  Salzes  durch  Verdünnung  der  Lösung  mit 
Wasser  etwas  öndern,  weshalb  dann  auch  in  beiden  Fällen 
wahrscheinlich  nicht  ganz  dieselbe  Verdünnung  statt  fand, 
weil  ein  kleiner  Unterschied  zwischen  den  Resultaten  bei- 
der Analysen  statt  findet.    In  Bezug  auf  die  Bildung  des 


Digitized  by 


Google 


453 

sechsfach-basischen  schwefelsauren  Zirkonerde-Kalis  bemerkt 
Berzelius  ^),  es  werde  «dadurch  hervorgebracht,  dafs  das 
Kalisalz  sauer  und  das  Zirkouerdesalz  basisch  wird,  a  Aber 
die  Bildung  der  vierfach  -  basischen  Doppelsalze ,  welche 
ich  sogleich  beschreiben  werde,  mufs  auf  eine  andere  Weise 
geschehen,  denn  ich  habe  zur  Darstellung  derselben  schon 
unmittelbar  saures  schwefelsaures  Kali  angewandt ;  es  ent* 
steht  wahrscheinlich  durch  die  Einwirkung  des  Wassers 
aus  seiner  Affinität  für  Schwefelsäure. 

c.  Analyse  der  oben  erwähnten  unaufgelösten  Theik  der 
geschmolzenen  Masse,  —  Wie  ich  bemerkte,  ist  es  wahr- 
scheinlich, dafs  während  36  Stunden  das  Wasser  das  über- 
schüssige saure  schwefelsaure  Kali  völlig  herausgezogen» 
und  ein  vielleicht  ziemlich  reines  Salz  zurückgelassen  hatte. 
Diefs  scheint  auch  aus  der  Analyse  hervorzugehen.  Es 
ward  auf  dieselbe  Weise  wie  das  letztere  Salz  gereinigt, 
getrocknet  und  anaiysirt.     Es  bestand  aus: 


Beobachtet. 

Gefanden. 

2  Zr»  =  182,28 

26,62 

26,31 

3K    =141,42 

20,65 

21,61 

7S     =280,00 

40,90 

42,76 

9H    =   81,00 

11,83 

9,32 

684,70  100,00  100,00. 

Die  Analyse  weist  nach,  dafs  das  Salz  etwas  freies  sau- 
res schwefelsaures  Kali  enthielt. 

Das  Salz  kann  entweder  wie  eine  sechsfach -basische 
schwefelsaure  Zirkonerde  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali 
und  Wasser  verbunden,  2Zr,  .  S-|-3(K  ,2S)-I-9H,  oder 
wie  2Zr2.4S-|-3(k.S)  +  9H  betrachtet  werden. 

3.    Schwefelsaurem  Titanafture -Kali. 

Wöhler  ')  bemerkte,  dafs  Titansäure  sich  in  schmelz 
zendem  zweifach-schwefelsaurem  Kali  zu  einem  klaren  Glase 

1)  Berzelius,  Jahresbericht  Jahrgang  5,  III. 

2)  Gmelin's  Handbuch  der  Chemie  Bd.  11,  S.  449. 
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auflöst;  Wasser  macht  das  Glas  milchweifsy  und  scheidet 
die  meiste  Titansäure  ab. 

Ich  habe  (gefunden,  da£s  wenn  man  eine  solche  erkal- 
tete geschmolzene  Masse  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
übergiefst,  und  bei  niedriger  Temperatur  den  gröfsten 
Theil  der  überschüssigen  Schwefelsäure  abdampft,  man  eine 
krjstallinische  Masse  erhält,  aus  welcher,  wenn  mau  sie  mit 
Wasser  behandelt,  das  überschüssige  saure  schwefelsaure 
Kali  ausgezogen  wird  und  eine  bedeutende  Menge  in  Was- 
ser und  in  Chlorwasserstoffsäure  schwerlöslicher  kleiner 
Krjstalle  zurückbleibt.  Nach  und  nach  wird  das  Salz  mit 
vielem  Wasser  zersetzt;  deshalb  konnte  ich  es  nicht  mit 
Wasser  waschen.  Mit  Fliefspapier  habe  ich  das  Salz  so 
weit  wie  möglich  gereinigt,  dann  bei  100"  C.  getrocknet 
und  analysirt.  Ich  habe  mit  diesem  Salze  drei  Analysen 
angestellt,  deren  Durchschnittsresultat  Folgendes  ist: 

Berechnet.  Gefanden. 


Ti=    41,17 

19,77 

20,46 

K=   47,14 

22,63 

20,99 

3S  =  120,00 

57,60 

57,79 

208,31  100,00  99,24 

Diefs  ergiebt  beinahe  die  Formel  Ti,  2S  +  K,  S,  aber 
es  zeigt,  dafs  wahrscheinlich  das  Salz  durch  das  Wasser 
etwas  zersetzt  wird;  und  ich  fand  später  auch,  dafs  die 
Titausäure,  welche  ich  zur  Bereitung  des  Salzes  gebrauchte, 
eine  sehr  geringe  Menge  Eisen  enthielt,  welche  vielleicht 
die  Titansäure  etwas  vermehrte.  Es  ist  äufsert  schwer 
dieses  durch  Wasser  leicht  zersetzbare  Doppelsalz  völlig 
rein  zu  bekommen,  da  man  den  Ueberschufs  von  Schwc- 
feisäure  und  schwefelsaurem  Kali  nicht  mit  Wasser  aus- 
waschen kann.  Aber  die  drei  Analysen,  deren  Durch- 
schnitts-Resultat  das  Obige  ist,  wurden  mit  drei  verschie- 
denen Salzen  angestellt;  sie  beweisen,  dafs  das  Resultat 
der  angegebenen  Darstellungsweise  ein  und  dasselbe,  und 
die  obige  Formel  wahrscheinlich  die  richtige  des  Salzes  ist. 
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XI.      Lieber  den  Ankerit;   von  R.  Luboldt. 


JLIas  Yorkomin^u  des  Aakerits  fiudet  sieb  in  den  meisten 
Lehrbüchern  als  auf  Steiermark  beschränkt  angegeben.  Es 
scheint  mir  jedoch,  dafs  der  Ankerit  sich  überall  da  finde, 
wo  Eiseuspath  in  mächtigen  Lagern  oder  Gängen  baubar 
auftritt,  genetisch  als  ein  demselben  folgendes  Erzeugnifs. 

In  der  angegebenen  Weise  tritt  der  Ankerit  aufser  an 
verschiedenen  Orten  in  Steiermark  bei  Przbramm,  bei  Ems», 
bei  Saarbrücken  und  bei  Lobenstein  in  Reufs  auf.  Ich 
sah  Exemplare  Ton  den  genannten  Fundorten  in  der  ebenso 
wissenschaftlich  als  elegant  ausgestatteten  Mineraliensamm- 
lung des  Hrn.  R.  F erber  in  Gera,  der  die  Güte  hatte, 
mir  ein  Stück  des  Lobensteiner  Vorkommnifs  mitzutheilen. 
Hr.  Geheimrath  Prof.  Dr.  Mitscherlicfa  hatte  die  Gewo- 
genheit, mir  zu  gestatten,  in  seinem  Laboratorium  die  Ana« 
Ijse  des  Ankerits  von  Lobenstein  anzustellen,  deren  Re- 
sultat  ich  in  Folgendem  mitzutheilen  mir  erlaube. 

Der  Ankerit  findet  sich  bei  Lobenstein  auf  den  1"  bis  30' 
mächtigen  Gängen  des  Eisenspaths  (bestehend  aus  F^O,  CO^ 
87,90  Proc,  MnO,CO^  5,15  Proc,  MgO,  CO'  5,85  Proc, 
CaO,  CO^  0,69  Proc),  welche  Gänge  in  silurischem  Thon- 
und  Grauwackenschiefer  oder  Grünsteiu  aufsetzen. 

Die  zu  Drusen  verbundenen  Ankeritkrystalle  zeigen 
auf  der  Unterfläche  noch  die  E^indrücke  des  Eisenspaths. 
Sie  sind  von  weifser  Farbe  mit  einem  Striche  ins  Graue, 
auf  der  Oberfläche  häufig  mit  einem  erbsengelben  Ueber- 
zuge  verwitterten  Ankerits  bedeckt.  Nicht  selten  sitzen 
auf  dem  Ankerite  stumpfe  Kalkspathrhomboeder.  Die  Flä- 
chen der  Ankehtkrystalle  sind  n^eist  gekrümmt  und  paral- 
lel den  Kanten  des  Rhomboeder  stark  gestreift.  Das  spec. 
Gewicht  wurde  =  3,01  gefunden.  Aus  dem  chemischen 
Verhalten  des  Ankerits  scheint  mir  nur  bervorhebenswerth, 
dafs  seine  Löslichkeit  in  Chlorwasserstoffsäure  zwischen 
der  des  Kalkspaths   und  jener  des  Dolomits  mitten  inne 
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stehet;  ferner,  dafs  er,  obgleich  ganz  wasserfrei,  schon  bei 
sehr  gelindem  Erhitzen  mit  Heftigkeit  zerspringt  und  sich 
dabei  in  ein  feines  Pulver  verwandelt.  Schrötter  hat 
das  letzte  Verhalten  bereits  als  ein  Erkennungsmittel  für 
den  Ankerit  empfohlen.  (Baumgartner's  Zeitschrift  Bd.  YIIC» 
S.  1  bis  7.)   Die  chemische  Analyse  unseres  Ankerits  ergab: 

CaO,  CO*     51,61  Proc.  worin  22,71  CO* 

FeO,  CO*     27,11      -         -  10,29     »      ) 
MgO,  CO*    18,94      »         -  9,90     •      j  21,04 

MnO,  CO*      2,24      »         *»  0,85     »      ) 

99,90  43,75. 

Die  beobachtete  Menge  CO*  betrug  43,81  Proc. 
Die  Sauerstoffmengen  in  den  Basen  sind  folgende 

in  CaO  =  8,26 
FeO         3,74  ) 
MgO        3,61       7,66 
MnO         0,31   ) 

Das  Verhältuifs  des  Sauerstoffs  in  den  Basen  FeO, 
MgO,  MnO  zu  dem  in  CaO  ist  demnach  wie  1:1,08; 
so  dafs,  wenn  anders  eine  Formel  aufgestellt  werden  darf, 
dem  Ankerite  die  dem  Normaldolomite  entsprechende  For- 
mel gegeben  werden  mufs: 

CaO,  CO* -4- (FeO,  MgO,  MnO)  CO*. 

Vielleicht  ist  es  keine  zu  kühne  Speculation  in  den  sich 
nähernden  Werthen  für  den  Endkantenwinkel  und  für  das 
Atomvolum  des  Mangan-,  Eisen-  und  Talkspathes  den 
Grund  zu  sehen,  warum  diese  drei  Carbonate  in  der  oben 
aufgestellten  Formel  zusammengefafst  werden  müssen.  Der 
Umstand  jedoch,  dafs  sich  für  den  unter  dem  Ankerite  be- 
findlichen Eisenspath  nicht  wohl  eine  Formel  aufstellen 
läfst,  berechtigt  zu  der  Ansicht,  dafs  die  Natur  hier  nicht 
nach  atomistischen  Verhältnissen  geschaffen  hat,  sondern 
dafs,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  von  den  rhomboedrisch 
krjstallisirenden  Substanzen  enthalten  hat,  je  auch  die  sich 
bildenden,  krjstallinisch  ausscheidenden  Späthe  davon  auf- 
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genoomeu,  und  ihre  Rhomboeder  mit  etwas  dbweicheoden 
Kantcnwinkeln  und  anderen,  mehr  oder  weniger  deutlich 
hervortretenden,  physikalischen  und  chemischen  Verschie- 
denheiten gebildet  haben. 


X.   üeher  die  Messung  der  ebenen  Krystollwinkel  und 

deren  Verwerthung  /ür  die  Ableitung  der  Flächen; 

von  Dr.  Friedrich  P faff  in  Erlangen. 


JL/a  die  ebenen  Winkel  der  Krjstalle  eben  so  gut  wie 
die  Kantenwinkel  von  den  Parametern  der  Flächen  abhän- 
gig sind,  so  wQrden  sich  aus  den  ersteren  wie  aus  den 
letzteren  die  Axenwerthe  berechnen  lassen,  wenn  man  nur 
mit  der  gleichen  Genauigkeit  beide  ausmessen  könnte.  Die 
ungemeine  Vervollkommnun^S  welche  Reflexionsgoniometer 
nach  und  nach  erlangt  haben,  wird  gewifs  für  alle  Zeiten 
das  Messen  der  Kanten winkel  als  das  geeignetste  und  ein- 
zig sichere  erscheinen  lassen,  wo  es  sich  darum  handelt, 
die  Grundverhältnisse  eines  Krystalles  mit  Genauigkeit  fest- 
zusetzen. Sind  diese  aber  erst  einmal  festgesetzt,  handelt 
es  sich  nur  noch  darum,  die  Ableituugscoefficienten  für  ein- 
zelne Flächen  zu  finden,  so  ist  der  Grad  der  Genauigkeit 
in  der  Messung  der  Winkel,  welche  eben  zu  letzteren  er- 
forderlich ist,  auch  leicht  mittelst  anderer  Messungsvor- 
ricbtuugen  zu  erreichen,  die  viel  rascher  zu  dem  erlangten 
Ziele  führen,  als  es  mittelst  des  Reflexionsgoniometers  mög- 
lich wäre. 

Das  Anlegegoniometer,  mit  dem  man  bis  zu  einem  hal- 
ben, höchstens  einem  Viertelgrade  unter  günstigen  Um- 
ständen richtige  Messungen  anstellen  kann,  ist  daher  nie 
aufser  Gebrauch  gekommen  und  reicht  auch  in  den  meisten 
FäHen  zu  dem  genannten  Zwecke  vollkommen  aus. 
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Es  komineii  aber  gewifs  sehr  viele  Fälle  vor,  wo  der 
Mineraloge  sich  geru  über  die  Parameterwerthe  einer 
Fläche  einer  bekannten  Mineralspecies  Aufschlufs  verschaf- 
fen möchte,  wo  aber  weder  das  Beflexionsgoniometer  noch 
das  Anlegegoniometer  anwendbar  sind,  da  beider  Instru- 
mente Anwendbarkeit  eine  beschränkte  ist.  Die  Krjstall- 
flächen  sind  zu  klein,  spiegeln  nicht,  die  Krystalle  sitzen 
ungeschickt  auf  und  man  mag  oder  kann  nicht  immer  deu 
Versuch  machen,  sie  loszuschlagen. 

Eine  sehr  flächenreiche  Combination  eines  Schwerspath- 
krjstalles  der  Art  war  es,  die  mich  darauf  brachte,  mit 
Hülfe  Ton  Messungen  ebener  Winkel  noch  die  Flächen 
zu  bestimmen,  bei  denen  weder  mit  dem  einen  noch  mit 
dem  anderen  der  gewöhnlichen  Goniometer  das  erreicht 
werden  könnte.  Ich  glaube,  dafs  diefs  einfache  Verfahren, 
welches  ich  nach  mehrfachen  anderen  Versuchen,  die  ebe- 
nen Winkel  zu  messen,  als  das  geeigentste  gefunden  habe, 
in  einer  grofsen  Zahl  von  Fällen,  wo  weder  ein  Reflexions- 
goniometer  noch  ein  Anlegegoniometer  etwas  leisten  kann, 
werde  zum  Ziele  führen,  wovon  ich  mich  durch  mehrfache 
Anwendung  desselben  bereits  überzeugt  habe. 

C.Schmidt')  hat  nach  Franken  hei  m's  Vorschlage 
(Annalen  Bd.  XXXVII,  S.  637)  eine  Vorrichtung  angege- 
ben, um  bei  mikroskopischen  Krvstallen  ebene  Winkel  zu 
messen;  am  Oculare,  das  mit  einem  Fadenkreuz  versehen 
ist,  ist  nämlich  ein  Gradbogen  angebracht,  an  dem  man 
ablesen  kariu,  um  wie  viele  Grade  man  das  Ocular  gedreht 
habe. 

Bringt  man  nun  einen  mikroskopischen  Krystall  so  in 
das  Gesichtsfeld,  dafs  der  Scheitelpunkt  des  zu  messenden 
Winkels  mit  dem  Kreuzungspunkte  der  Fäden,  der  eine 
Schenkel  des  Winkels  zugleich  mit  einem  derselben  zu- 
sammenfällt und  dreht  nun  das  Ocular  so  lange,  bis  der- 
selbe Faden  mit  dem  anderen  Schenkel  des  Winkels  zu- 
sammenfällt, so  giebt  die  an  dem  Gradbogen  abzulesende 
Drehung  den  Winkel  an.     So    einfach   dieses  Verfahren 

1)  Krjstallonomische  Untersuchungen.     Mitau  und  Leipzig  1846. 
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erscheint 9  so  grofse  Schwierigkeiten  erheben  sich  bei  der 
AusführuBg  desselben ;  eß  giebt  nämlich  nur  dann  ein  rich- 
tiges Resultat,  wenn  der  Kreuzungspunkt  der  Fäden  und 
der  Scheitel  des  Winkels  ganz  genau  centrirt  sind  und 
während  der  Drehung  stets  über  einander  liegen  blei- 
ben. Das  ist  aber  aufserordentlich  schirer  zu  erreichen; 
bei  der  Drehung  des  Oculars  in  der  Röhre  verschiebt  sich 
dasselbe  immer  so,  dafs  jene  nothwendige  Bedingung  nicht 
mehr  erfüllt  ist  Diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  habe  ich 
eine  Vorrichtung  construirt,  bei  der  die  Messung  dadurch 
geschieht,  dafs  der  ebene  Krys  tail  winket  durch  die  Abwei- 
chung einer  Magnetnadel  gemessen  wird,  indem  der  Krystall 
zugleich  mit  einer  Bussole  so  gedreht  wird,  dafs  zuerst  die 
eine  Kante,  welche  den  zu  messenden  Winkel  bildet  mit 
einem  Faden  in  einer  Lupe  zusammenfällt  und  dann  der 
andere.  Das  einfache  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente, 
ist  so  construirt  (Fig.  16.  Taf.  III): 

An  einem  rechtwinkligen  vierseitigen  Messingstabe  A 
läfst  sich  ein  Arm  B  mit  einer  Hülse  C  durch  ein  Getriebe 
RuU  und  abbewegen.  In  die  Hülse  C  lassen  sich  verschie- 
dene Lupen  einstecken,  über  sie  wird  ein  Ring  D  gescho- 
ben, von  dem  zwei  Stiftchen  a  und  6  ausgehen,  zwischen 
denen  ein  feiner  Faden  (Spinngewebe  oder  Kokonfaden) 
ausgespannt  ist.  Auf  dem  Brettchen  £,  das  durch  zwei 
Stellschrauben  horizontal  gestellt  werden  kann  (den  dritten 
Stützpunkt  bildet  das  etwas  zugespitzte  Ende  von  Ä),  befin- 
det sich  eine  Platte  F,  die  um  einen  senkrecht  auf  E  unter 
dem  Mittelpunkte  von  C  sich  befindlichen  Stift  gedreht 
werden  kann.  Auf  ihr  ruht  ein  viereckiges  längliches 
Kästchen  6r,  dessen  Boden  auf  einer  ganz  ebenen  ziem- 
lich starken  Messingplatte  befestigt  ist,  in  dem  unbeweg- 
lich die  Bussole  H  eingesetzt  ist.  J  ist  ein  hölzerner  kreis- 
runder mit  einem  Rande  versehener  Ring,  in  dem  sich 
theilweise  ausgeschnittene  durchbohrte  Scheiben  K  leicht 
drehen  lassen.  Auf  diesen  Scheiben  werden  die  Krystalle 
dadurch  befestigt,  dafs  rings  um  ihr  messingene  etwas  fe- 
dernde Stifte  in  die  vorhandenen  Löcher  eingedreht  werden. 
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Der  Ring  selbst  ist  in  c  durch  einen  in  ^mit  einem  Char- 
niere  "^ersehenen  rechtwinklig  gebogenen  Arm  mit  G  ver- 
bunden. Cr  läfst  8ich  um  den  horizontalen  Theil  des  Ar- 
mes drehen.  Dann  ruht  er  noch  auf  zwei  Armen  g  und  h^ 
die  von  den  Stiften  d  und  e  ausgehen^  an  diesen  auf  und 
abgeschoben  und  durch  kleine  Stellschrauben  beliebig  fest- 
gestellt werden  können.  Dadurch  ist  es  möglich,  dem  Ringe 
J  und  mit  ihm  dem  auf  K  befestigten  Krjstalle  die  nöthige 
Neigung  geben  zu  können.  Die  Anwendung  des  Instra- 
mentes  ist  nun  sehr  einfach.  Man  bringt  nämlich  den  Kry- 
stall  so  auf  K,  dafs  die  Fläche,  deren  ebener  Winkel  ge- 
messen werden  soll,  horizontal  liegt  wie  die  Boussole 
selbst.  Man  stellt  nun  den  Arm  B  und  den  Ring  D  so, 
dafs  die  eine  Kante  genau  mit  dem  Faden  ab  zusammen, 
fällt;  da  die  Messingplatte,  die  den  Boden  des  Kästchens  G 
bildet,  nur  durch  ihre  Schwere  auf  F  ruht,  so  läfst  sich 
dieses  Zusammenfallen  leicht  bewerkstelligen  durch  Ver- 
schieben der  Platte  oder  auch  Drehung  der  Scheibe  K.  Ist 
die  eine  Kaute  nun  genau  mit  dem  Faden  zusammenfallend, 
80  bemerkt  man  genau  den  Stand  der  Nadel  und  dreht  nun 
das  Brettchen  F  bis  die  zweite  Kante  zum  Zusammenfallen 
mit  dem  Faden  gekommen  ist,  wobei  mau  ebenfalls,  wenn 
es  nöthig  sejn  sollte ,  wieder  das  Kästchen  G  auf  seiner 
Platte  etwas  rücken  kann,  und  bemerkt  nun  wieder  den 
Stand  der  Nadel  am  Gradbogen.  Sollte  zufällig  der  Krj- 
stall  selbst  sie  bedecken,  oder  ein  Theil  seiner  Unterlage, 
80  hebt  man  die  Scheibe  K  mit  dem  Krjstalle  aus  dem 
Ringe  heraus,  was  nach  Hinaufwinden  des  Armes  B  leicht 
ohne  Erschütterung  geschehen  kann,  und  liest  nun  ab.  Aus 
dem  Stande  der  Nadel  vor  und  nach  der  Drehung  findet 
man  unmittelbar  den  Drehungswinkel,  d.  i.  zugleich  den 
gesuchten  ebenen  Winkel. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Genauigkeit  kann  man  auf 
diese  Weise  bei  seinen  Messungen  erreichen  und  welche 
Fehlerquellen  kommen  dabei  besonders  in  Betracht? 

Was  das  erstere  betrifft,  so  ist  es  einleuchtend,  dafs 
es  dabei  sehr  auf  die  Genauigkeit  der  angewandten  Bus- 


Digitized  by 


Google 


461 

sole  ankommt,  jedenfalls  kann  man  aber  behaupten,  dafs 
sich  derselbe  Grad  der  Genauigkeit  wie  bei  einem  Anlege- 
goniometer erreichen  läfst,  nämlich  etwa  bis  zu  einem  Vier- 
telgrad,  und  zu  dem  angegebenen  Zwecke,  nämlich  die 
Ableitnngscoefficienten  für  Flächen  bekannter  Mineralien 
zu  finden,  ist  das  vollkommen  ausreichend. 

Von  den  Fehlerquellen  sind  besonders  zwei,  die  wir 
-—  abgesehen  von  den  aus  der  UnvoUkommenheit  der 
Krjstalle  entspringenden  —  hier  zu  erörtern  haben.  Die 
eine  entspringt  aus  dem  vollkommenen  Zusammenfallen  der 
Kante  des  Fadens,  die  zweite  aus  einer  Abweichung  der 
Fläche  von  der  horizontalen  Lage. 

Was  die  erstere  betrifft,  so  ist  es  leicht  ersichtlich,  dafs 
nur  bei  sehr  kurzen  Kanten  der  Fehler  etwas  beträchtlich 
werden  kann,  indem  je  länger  die  Kante,  desto  leichter 
eine  Divergenz  des  Fadens  und  der  Kante  vermieden  wer* 
den  kann.  Doch  kann  auch  hier  durch  Anwendung  von 
stärker  vergröCsernden  Lupen  der  Fehler  verringert  werden. 
Ich  habe  um  diefs  zu  prüfen  sehr  kleine  Granatkrjstalle, 
Granatoeder  mit  abgestumpften  Kanten,  gewählt,  bei  denen 
die  eine  Seite  des  Rhombus  nur  ^  Millimeter  lang  war. 
Mehrfache  Messungen  des  ebenen  Winkels  des  Rhombus, 
so  wie  auch  des  ebenen  Winkels  an  der  dreikantigen  Ecke 
der  Leucitoederflächen  ergab  enin  diesem  Falle  einen  Fehler 
von  \  bis  i  Grad  für  die  Messung.  Für  gewöhnlich  bediene 
ich  mich  einer  Lupe  von  zweifacher  Yergröfserung,  doch 
habe  ich  selbst  eine  von  ungefähr  zehn  bei  sehr  kleinen 
glatten  Flächen  anwenden  können,  wozu  ich  mich  eines 
Oculars  von  einem  SteinheiTschen  Fernrohre  bediene, 
das  verkehrte  aber  sehr  scharfe  Bilder  liefert.  Ich  erlaube 
mir,  hier  noch  einige  Bemerkungen  anzuknüpfen,  die  De- 
nen, welche  hie  und  da  Messungen  von  ebenen  Winkeln 
auf  diese  Weise  vornehmen  wollen,  nützlich  sejn  können. 
Da  die  Fläche,  auf  der  ein  ebener  Winkel  gemessen  wer- 
den soll,  horizontal  gestellt  sejn  mufs,  so  spiegelt  sie  bei 
gewöhnlicher  Beleuchtung  kein  directes  Licht;  die  mit  ihr 
in   den  Kanten,    welche  die  Schenkel   des   zu  messenden < 
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Winkels  bilden,  zusammenstofsenden  Fiächen  haben  dage- 
gen öfters  eine  solche  Neigung,  dafs  sie  sehr  stark  spiegeln. 
Ist  dieses  der  Fall,  so  zeichnet  sich  dadurch  die  Kante 
äufserst  scharf  und  bestimmt  als  Gränzlinie  zwischen  der 
reflectirenden  und  nicht  reäectirenden  Fläche  aus«  Diesen 
Vortheil  kann  man  sich  in  den  meisten  Fällen,  wo  die  Nei- 
gung  der  Fläche  eine  andere,  als  die  zum  Spiegeln  nöthig 
ist,  dennoch  verschaffen,  entweder,  indem  man  bei  Lam- 
penlicht mifst  und  nun  dieselbe  in  die  dazu  erforderliche 
Stellung  bringt,  oder  noch  einfacher  mittelst  eines  einfachen 
kleinen  Glasspiegels,  den  man  so  stellt  (was  ganz  leicht 
mit  der  Hand  geschehen  kann),  dafs  das  von  ihm  auf  die 
Fläche  geworfene  Licht  so  auffällt,  dafs  es  von  dieser  zum 
Auge  gelangt.  Wenn  auch  nicht  sehr  stark,  so  spiegelt 
doch  auch  in  diesem  Falle  die  Fläche  hinreichend,  dafs. 
sich  die  Kante  sehr  scharf  abzeichnet.  Namentlich  bei  kur- 
zen Kanten  ist  das  sehr  zu  empfehlen.  Noch  bemerke  ich 
auch,  dafs  ich  nach  der  Farbe  oder  Farblosigkeit  der  Krj- 
stalle  entweder  Spinnfäden  oder  verschieden  gefärbte  Ko- 
konfäden anwende. 

Die  zweite  Fehlerquelle,  Unrichtigkeit  der  Messung 
wegen  Abweichens  der  Fläche  von  der  horizontalen  SteL 
luug,  kann  wohl  kaum  eine  bedeutende  werden,  )a  in  den 
meisten  Fällen  kann  sie  bei  dem  überhaupt  erreichbaren 
Grade  der  Genauigkeit  nicht  in  Betracht  kommen.  Man 
sieht  leicht,  dafs  der  Winkel  immer  gröfser  gefunden  wird, 
so  wie  eine  oder  die  andere,  oder  beide  Kanten,  die  ihn 
bilden,  nicht  genau  horizontal  liegen.  Auch  in  diesem  Falle 
läfst  uns  die  Anwendung  von  Lupen  die  Abweichung  klei- 
ner Kanten  (bei  gröfseren  wird  sie  ohnehin  leichter  zu 
vermeiden  sejn)  aus  der  horizontalen  Lage  besser  wahr* 
nehmen  und  abhelfen.  Sieht  man  darauf,  dafs  der  Faden  ab 
ein  für  alle  Mal  mit  der  Nadel  horizontal  gestellt  ist,  so 
darf  man  nur  den  Arm  B  herabschrauben  bis  der  Faden 
die  Kante  fast  berührt;  ein  Mangel  an  Parallelismus  wird 
sich  hier  leicht  zeigen,  eben  so  wie  bei  stärkerer  Vergrö- 
fserung   dadurch,    dafs    die    Kante  nicht  in    ihrem   ganzen 
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Verlaufe  gleich  scharf  gesehen  wird.  Wie  gering  übri- 
gens dieser  Fehler  auch  bei  merklicher  Abweichung  von 
der  horizontalen  Lage  wird,  mag  folgendes  zeigen.  Es  sej 
X  Fig.  17,  Taf.  III  der  zu  messende  Winkel,  und  derselbe 
werde  um  den  Winkel  y  Fig.  18  aus  der  horizontalen  Lage 
um  c  gedreht.    Das  von  oben  beobachtende  Auge  sieht  nun 

die  Linie  6  um  vz  verkürzt.  Nun  ist  offenbar  tgaj=i~- 
durch  diese  Verkürzuner  geworden  i— ^ — ^==i r^ •  Die- 

°°  b  —  ZV       ö  — sin,  vcray 

ser  Fehler  kommt  hier  wirklich  kaum  in  Betracht,  weil  er 
Sufserst  klein  ist,  wenn  die  Abweichung  von  der  horizon- 
talen Lage  nicht  sehr  bedeutend  wird.  Wäre  x  =  60^ 
und  y  =  5**,  so  fänden  wir  bei  der  Messung  a;=60^  5'  18", 
also  um  eine  Gröfse  gewachsen,  die  bei  diesen  Messungen 
nicht  in  Betfacht  kommt. 

Die  beiden  Fehlerquellen  werden  nie  ganz  zu  vermei- 
den seyn;  aufserdem  kommen  noch  manche  durch  die  Uo- 
vollkommenheit  des  Instrumentes,  der  Krystalle  u.  s.  f.  hinzu. 
Doch  mag  das  angeführte  hinreichen,  zu  beweisen,  dafs 
man  eben  so  sichere  Messungen,  wie  mit  dem  Anlegegonio- 
meter bewerkstelligen  kann.  Den  Vorzug  hat  diese  Art 
der  Messung  noch,  dafs  sie  in  vielen  von  den  Fällen, 
wo  Reflexionsgoniometer  und  Aulegegoniometer  durchaus 
nicht  mehr  ausreichen,  noch  anwendbar  ist  und  daher  we- 
nigstens als  ultimum  refugium  noch  angewandt  zu  werden 
verdient.  Ich  habe  Flächen,  deren  Breite  kaum  ^  Milli- 
meter betrug,  auf  diese  Weise  noch  bestimmen  können, 
da  sie  mit  anderen  bekannten  sich  in  längeren  Kanten 
schnitten,  deren  ebene  Winkel  sich  noch  messen  liefsen. 
Da  diese  Vorrichtung  ohne  grofsen  Aufwand  schon  mit 
einem  guten  geognostischen  Compasse  sich  herstellen  läfst, 
so  steht  auch  von  dieser  Seite  ihrer  leichten  Anwendbar- 
keit nichts  im  Wege. 

Wer  sich  überhaupt  mit  Krystallberechnungen  abgiebt, 
wird  selbst  leicht  aus  den  ebenen  Winkeln  die  Ab- 
leitungscoefficienten  berechnen  können.  In  den  meisten 
Fällen   wird   eine  Rechnung  aber   gar  nicht  nöthig  seyn. 
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Jeder  6er  mit  der  Queiistedt'sdien  Projectionsmetbode 
sich  vertraut  gemacht  hat,  wird  die  gefundenen  ebenen 
Winkel  mittelst  eines  Trausporteurs  oder  mittelst  des  berg- 
männischen Compasses  selbst,  wenn  derselbe  dazu  einge- 
richtet ist,  die  Streichungslinien  in  Karten  einzutragen,  so 
einzeichnen  können,  dafs  daraus  die  Ableitungszahlen  der 
Fläche  selbst  zu  linden  sind. 


XT.    Ueber  eine  sehr  flächenreiche  Schtverspathcom- 

bination   und  Ableitung    ihrer  Flächen  aus  deren 

ebenen  Winkeln;  von  Dr.  Friedrich  Pf  äff. 


In  der  Mineraliesammlung  der  hiesigen  Universität  befindet 
sich  ein  Schwerspathkrjstall,  der  sich  durch  seine  Schön- 
heit und  seinen  aufserordeutlichen  Beichlbum  an  Flächen 
auszeichnet.  Schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  zog  er 
die  Aufmerksamkeit  des  gröfsten  damals  lebenden  Mine- 
ralogen, Weifs,  so  auf  sich,  dafs  derselbe  bat,  ihn  zu  nä- 
Jierer  Betrachtung  mit  nach  Berlin  nehmen  zu  dürfen,  ge- 
wifs  ein  vollgültiges  Zeugnifs  für  das  Interesse,  das  der- 
selbe verdient,  und  allein  schon  ein  hinreichender  Grund, 
eine  Beschreibung  und  Entwicklung  desselben  bekannt  zu 
machen.  Das  letztere  bot  mir  aber  bis  vor  Kurzem  noch 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  dar,  denn  obwohl  die 
Flächen  fast  alle  sehr  scharf  und  vollkommen  glatt  ausge- 
bildet sich  zeigen,  so  sind  doch  mehrere  so  klein  und  schmal, 
dafs  eine  Ableitung  derselben  durch  Messungen  auf  die  ge- 
wöhnliche Weise  nicht  bewerkstelligt  werden  konnte.  Je 
vollkommner  und  reicher  aber  ein  Individuum  alle  Schön- 
heiten und  Eigenthümlichkeiten  seines  Krjstallsjstems  auf- 
zeigt, desto  mehr  reizt  es,  eine  vollkommene  und  genaue 
Einsicht  in   dieselben   zu  erlangen,   und  eben  dieser  Krj^ 
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8tall  war  es,  welcher  mich  auf  das  in  dem  vorhergeheudeii 
Aufsatz  mitgelheilte  Yerfafaren  brachte,  ebene  Winkel  zu 
messen  und  aus  diesen  die  Ableitungszahlen  unbekannter 
Flächen  zu  bestimmen.  Man  wird  aus  diesem  Beispiele  zu- 
gleich entnehmen  können,  was  in  einzelnen  Fällen  dieses 
Yerfahren  zu  leisten  im  Stande  sej,  und  wird  eben  deswe- 
gen ein  etwas  näheres  Eingehen  darauf  von  meiner  Seite 
nicht  ungerechtfertigt  finden. 

Der  Krjrstall  ist  farblos  durchsichtig  und  mit  zwei 
anderen  parallel  der  Fläche  k  (6 :  oo  a :  od  c)  zusammenge- 
wachsen. Er  ist  von  seiner  Unterlage  losgeschlagen  und 
da  er  mit  der  Axe  a  aufgewachsen  war,  ist  seine  Begrän- 
zung  am  hinteren  Ende  ohne  natürliche  Ki'ystallflächeu 
durch  den  zweiten  und  dritten  blättrigen  Bruch  gebildet. 
Er  ist  in  dieser  Richtung  von  der  vorderen  Fläche  s 
bis  zu  dem  Durchschnittspunkte  der  beiden  Blätterbrüche 
3  Centimeter,  in  der  Richtung  von  b  zwischen  k  und  k 
2  Centimeter  und  in  der  von  c  zwischen  P  und  P  1^  Centi- 
meter lang.  Er  ist  von  der  )ungen  hohen  Birke  bei  Trei- 
berg. 

Die  Fig.  19,  Taf.  Ill  zeigt  den  Krjstall  mit  seinen  sämmt- 
lichen  Flächen,  Fig.  20  dieselben  in  der  gewöhnlichen 
Weise  auf  die  Ebene  der  Axen  a  und  b  projicirt.  Die 
Flächen  gruppiren  sich  in  folgender  Weise: 

1.  In  der  Zone  QOc:ft,  A,  Jlf,  t^  n,  s. 

2.  In  der  Zone  aD6:P,  m,  d,  ««,  s. 

3.  In  der  Zone  (x^aiP,  o^  k. 

4.  In  der  Lateralkantenzone  (a,  b)  des  Hauptoctae'ders  » 
sind  drei  Octaeder  z,  &f  a. 

5.  In  der  einen  Endkantenzone  (b,  c)  aufsei*  o  das 
Octaeder  y. 

6.  In  der  Zone  der  Flächen  y,  P  ein  als  Abstumpfung 
ihrer  Combinationskante  erscheinendes  Octaeder  ß,  das  zu- 
gleich zur  Diagonalzone  von  m  gehört. 

7.  Ein  Octaeder  y  zwischen  y,  o,  P  und  dem  eben 
erwähnten. 

Poggcndorfffl  Annal.  Bd.  CIL  30 
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8.  Eia  Octaeder  ^  als  Abstuiapfuug  4er  Cptpbin^tious- 
kaBte  »:4  «i'8<^>6ineod. 

Obue  weitere  Messuqg  bestimmea  eich  die  Hail  j'scben 
Flächen  P=(c:cx>a:QD6)Ä  =  (6: od 0:006)  s=^(0\(x>b:ccc), 
ferner  o  =  (&;c:qdo)  M;=(a;b:Qio  c)  zz=z(a:b:c). 

Mittelst  des  Haudgoniometers  wurde  d  als  die  gewöhn- 
liche (2 a; c:  gob)  und  m  als  (iaicioob)  bestimout. 

Aus  diesen  Flächen  lassen  sich  nun  leicht  die  folgen- 
den ableiten:  y  als  zur  KanteDZone  (bc),  zugleich  mit  & 
zur  Diagoualzone  Ton  «{gehörend,  wird  dadurch  als  die 
häufig  auftretende  Haüy'sche  Fläche  y  =  (2a  :.&:  c)  be- 
stimmt, zugleich  19*  aus  der  eben  erwähnten  Zone  und  der 
Kantenzone  (a,  b)  des  Octaeders  z  als  (2a:2b:c).  Das 
Octaeder  über  t>  gehört  in  eine  Zone  mit  m  und  y,  und 
ebenfalls  zur  Kantenzone  (a,  6)  wird  also  a;=(3a:36:c). 
Das  Octaeder  /?,  zwischen  y  uud  P,  gehört  in  eine  Zone 
mit  y  und  P,  indem  es  mit  parallelen  Kanten  zwisichen  die- 
sen beiden  Flächen  auftritt;  zugleich,  gehört  es  in  die  Dia- 
gonalzone Ton  m,  indem  die  Combü^^tiops^ant^n  y :  m  und 
m:P  rechtwinklig  auf  einander  sind.  Dadurch  bestimmt 
sich  dieses  als  das  doppelt  stumpfere  Octaeder  von  y  als 
ß=ia:2b:c. 

Mittelst  des  Anlegegoniometerskonnten  noch  »und  t  be- 
stimmt werden,  und  zwar  n=;(a:26:  qdc)  uud  tzz(a:^b:  qdü). 
So  blieben  noch  die  Flächen  ti,  die  zwischen  n  und  ß  ge- 
legenen, die  Säulenfläche  X  und  die  Flächen  y  zwischen 
y,  0,  P  und /9.  Diese  konnten  nur  durch  Messungen  ebe- 
ner Winkel  bestimmt  werden. 

Die  Fläche  n:d  (in  der  Projectipnsfigur  mit  3  bezeich- 
net) ist  an  dem  Krystalle  selbst  nur  halb  so  breit  wie  in 
unserer  Figur,  aber  sehr  scharf  ausgebildet.  Si«  erscheint 
mit  parallelen  Kanten  zwischen  n  und  d,  gehört  also  in 
eine  Zone  mit  diesen  beiden  Flächen,  wodurch  der  Zoneo- 
puukt  (46  + 2a)  bestimmt  wird.  Die  fragliche  Fläche  bil- 
dete an  unserem  Krystalle  eine  ungefähr  zwei  Millimeter 
lange  Combinationskante  mit  der  Fläche  t  Es  wurde  nun 
der  Winkel,  den  diese  Kante  mit  der  Kante  t :  n  bildete,  ge- 
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messen  und  zu  116'^  gefanden.  Darauf  läfst  sich  duu  leicht 
durch  eiue  einfache  Construction  der  Werth  der  Fläche 
finden.  -        . 

Es  stellen  Fig.  21  Taf.  III  n,  d,  t,  s  die  entsprechenden 
Flächen  dar,  so  ist  offenbar  für  unseren  gemessenen  Win- 
kel yßS  -^  90^  sin :  co8=ya  :  aß  und  diese  beiden  Linien; 
wenn  wir  uns  den  Scheitel  unseres  Winkels  in  die  Axe  d 
gelegt  denken,  verhalten  sich  wie  ye  zu  der  Linie  von 
Ja  nach  s  gezogen,  d.  i.  zur  Hypotenuse  im  rechtwinklig 
gen  Dreiecke;  wo  la  und  Cs,  d.  i.  ^b,  die  Katheten  sind.^ 
Projrciren  wir  nämlich  (Fig.  22,  Taf.  III)  «ämmtiiche  hier  in 
Betracht  kommende  Flächen  auf  die  Ebene,  die  durch  die 
Axen  b  und  c  geht,  alle  durch  1  a  gelegt  gedacht,  so  wird 
d  TM  a:  ie:<xb,  und  die  mit  denselben  Buchstaben  bezeich-> 
netea  Linien  geben  ans  die  Projectioneu  der  Flächen  n,  d,  t. 
Construlren  wir  uns  nun  die  Hypotenuse  für  die  beideu 
Katheten  d  und  |&,  tragen  diese  von  e  ans  auf  die  Axe  b 
auf,  ea  unserer  Figur,  und  ziehen  von  a  aus  eine  Linie, 
die  mit  es  einen  Winkel  116 -^  90  =  26^  bildet,  so  giebc 
uns  der  Durchschnittspunkt  y  dieser  Linie  mit  der  Pro- 
jection der  Fläche  t  den  zweiten  Zonenpunkt,  und  eine 
Linie,  welche  durch  diese  beiden  Punkte  hindurchgebt,  ist 
die  Projection  unserer  Fläche,  dieselbe  ebenfalls  durch  1  a 
gelegt.    Sie  findet  sich  so  als  3=ia:  ib:  c. 

Es  läfst  sich  nun  leicht  auch  durch  Rechnung  zeigen; 
dafs  der  gefundene  Winkel  mit  dem  für  den  angegebenen 
Werth  der  Fläche  berechneten  so  gut  übereinstimmt,  wie 
es  sich  nur  bei  der  Kürze  der  Kanten  erwarten  läfst.  Es 
ist,  wie  wir  oben  angegeben  haben,  für  den  gemessenen 
Winkel  — 90®  sin :  cos  =  yc :  V«''  +(|  by. 

Aus  der  Proportion  ^c:€?;=t  C:  Cti  findet  man  y€=^^c. 
Setzt  man  nun  die  bekannten  Werthe  der  Axen  a,  5,  o  des 
Schwerspathes  in  die  obige  Proportion  für  sin :  cos,  so  fin- 
det man  daraus  den  Winkel  zu  25°  43',  und  90®  hinzuad- 
dirt,  für  den  zu  messenden  in  Wahrheit  115®  43',  also  nur 
eine  Abweichung  von  17  Minuten. 

30* 
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Nun  bestimmt  sich  auch  folglidi  u  als  AbstumpfuDg;  der 
Combinationskante  von  unseren  beiden  Flächen  S^  als  das 
dritte  zugehörige  Paar,  als  ti  =  (a :  co  6 :  c). 

Die  Säuleufläche  X  irar  ebenfalls  an  dem  Krystalle  so 
klein,  dafs  sie  mit  dem  Anlegegoniometer  nicht  gemessen 
lf?erden  konnte,  auch  matt,  sonst  aber  wohl  ausgebildet. 
Dafs  es  nicht  die  öfter  schon  angegebene  FISche(a: 4 6:  (30  c) 
seyn  konnte,  ging  schon  daraus  hervor,  dafs  die  beiden 
Kanten,  welche  sie  mit  dem  oberen  und  unteren  y  bildete, 
nicht  parallel  waren.  Wo  sie  am  schärfsten  ausgebildet 
war,  bot  sie  mit  dem  stark  ausgedehnten  »  eine  Kante  dar, 
deren  Winkel  mit  der  Kante  &:y  am  besten  gemessen 
werden  konnte,  da  die  Kante  X:y  weniger  gut  sich  dazu 
eignete.  Der  Winkel,  den  die  beiden  Kanten  z:y  und 
z:l  mit  einander  bildeten,  wurde  gegen  62^  gefunden.  Die 
Construction,  um  aus  diesem  Winkel  den  Wertb  für  X  zu 
finden,  ist  ebenfalls  sehr  einfach.  Wir  brauchen  nur  das 
Dreieck  der  Fläche  des  Rhombenoctae*ders  »  zu  construi- 
reu,  und  da  die  Combinationskante  z :  y  die  Kante  zwischen 
16  und  Ic  giebt,  so  dürfen  wir  nur  an  die  Spitze  bei  c 
eine  Linie  an  die  verlängerte  Kante  6  c  so  legen,  dafs  sie 
mit  dieser  ebenfalls  den  gemessenen  Winkel  x  (Fig.  23, 
Taf.  III)  bildet,  und  dieselbe  so  weit  zi^en,  bis  sie  die 
verlängerte  Kante  zwischen  6  und  a  schneidet;  denn  offenbar 
mufs  die  Säulenfläche  A,  durch  die  Axe  c  gelegt,  in  der  Rich- 
tung CA  A,  die  verlängerte  Octaederüächeis  schneiden.  Auf  der 
Projectionsfigur  Fig.  20  entspricht  dem  Punkte  XX  der  Fig.  23 
derselbe  Punkt  XX,  wodurch  unsere  Fläche  A =(0:^6:00  c) 
gefunden  wird.  Berechnet  man  unter  dieser  Annahme  für 
X  aus  der  gewöhnlichen  triguometrischen  Formel  den  Win- 
kel, so  findet  man,  dafs  er  genau  60^  54'  IT'  wird.  Bei 
der  Kürze  der  Kante  A :x  kann  man  wohl  kaum  eine  noch 
gröfsere  Genauigkeit  als  bis  auf  ungefähr  einen  Grad  er« 
warten;  dafs  unserer  Fläche  der  angegebene  Werth  zu- 
komme und  dafs  sie  nicht  etwa  die  von  anderen  Minera- 
logen angeführte  Fläche  (ai^bioiic)  sej,  geht  daraus 
hervor,  dafs  diese  Fläche  auf  i5,   wie   sich  ebenfalls  leicht 
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berechnen  läfat,  rait  der  Kaute  z :  y  einen  Winkel  von 
6§^  27'  bilden  würde ^  was  von  unserer  Messung  viel  zu 
sehr  abweicht;  ein  fernerer  Grund  dafür  möchte  wohl  auch 
in  den  Zonenverhältnissen  liegen,  wie  sie  sich  auf  unsere 
Figur  20,  Tafel  III  ergeben.  Unter  dem  angenommenen 
Werthe  (a: -^6:000)  gehört  sie  mit  in  die  so  reich  enU 
wickelte  Zone  y^o^e^X^y  und  m,  während  sie  als  (a:4&:ciD  c) 
angenommen  fast  ganz  isolirt  dastände. 

Wir  haben  jetzt  nur  noch  die  kleine  Fläche  y  zwischen 
y^  o  und  P  gelegen,  die  zu  ihrer  Bestimmung  zweier  Mes- 
soDgen  bedarf,  da  keine  ihrer  Kanten  uns  auf  eine  be* 
kannte  Zone  hinführt.  Die  Fläche  ist  kleiner  als  in  der 
Zeichnung  und  zeigt  einige  Streifen  parallel  der  Kante  y:o. 
Es  wurden  die  beiden  Winkel,  welche  diese  Fläche  ^uf 
P  und  auf  o  mit  der  Kante  o :  P  bildet^  resp.  ihre  Comp- 
leraente  zu  180^,  gemessen.  Ersterer  wurde  aus  wieder- 
hokeu  Messungen  zwischen  8  und  9^,  das  Complement  des 
zweiten  zu  26^  gefunden.  Aus  dem  ersteren  ergiebt  sich 
das  Verhältnifs  für  a:b^  in  welchem  unsere  Fläche  diese 
beiden  Axen  schneidet  zu  ai^h.  Für  dieses  ergiebt  die 
Rechnung  8^  43'  als  den  fragliehen  gemessenen  Comple- 
mentwinkel.  Die  Construction,  um  aus  dem  zweiten  Win- 
kel das  Verhältnifs  für  c  zu  finden,  ist  ebenfalls  sehr  ein- 
fach und  das  Verfahren  ähnlich  dem  oben  angewandten. 
Es  ist  nämlich  offenbar  der  stumpfe  Winkel  180-26=154®. 
Ziehen  wir  von  diesem  90^  ab,  so  erhalten  wir  den  Win- 
kel, den  auf  der  Fläche  o  unsere  Kante  /  :  o  mit  der 
Kante,  die  von  Ic  nach  16  geht,  bildet.  Tragen  wir  da- 
her wieder  in  unserer  Projectionsfigur  von  16  aus  eine 
Linie  gleich  der  Kante  zwischen  b  und  c^=:}/ b^  -^^  c^  auf 
die  Axe  6  auf,  und  ziehen  von  diesem  Punkte  aus  eine 
Linie,  die  mit  b  einen  Winkel  von  154«  — 90^=64® 
bildet,  so  bestimmt  uns  diese  auf  der  Projectionslinie  der 
Fläche  o  den  Punkt  (4  a  + 1  &)  als  denjenigen,  durch  wel. 
cheu  unsere  Fläche  ^,  durch  1  c  gelegt,  so  gehen  mufs,  dafs 
sich  für  a  und  b  die  abgeschnittenen  Stücke  verhalten  wie 
1a: |&.    Das  giebt  dann  für  unsere  Fläche  /=4a:ifrr7C 
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:oder  12a :  1 6 1  c.  Der  zu  26^  gefimdeoe  Winkel  wird  füf 
^iede  Wertbe  der  drei  DimeDsionen  a,  b,  c  Bach  der  Rech« 
tiuDg  26<»  54'. 

Das  UebereiustifDuaen  dieser  beiden  Winkel  mit  den 
angegebenen  Werthen  der  Fläche  ist^  bei  der  geringen 
Ausdehnung  derselben,  imoierhin  so,  dafs  wir  sie  als  die  an- 
gegebcme  mil  Bestimmtheit  annehmen  können,  um  so  mehr^ 
als  die  Fläche  dann  ebenCalls  unserer  am  reichsten  ent- 
wickelten Zone  omy  u.  ff.  angehört,  und  jede  andere  nahe 
liegende  Annahme  so  bedeutende  Abweichungen  der  ebe^ 
neu  Winkel  von  den  durch  ^  Messung  erhaltenen  Grör 
fsen  zeigen  würde,  dafs  dadurch  dieselben  alle  ausgeschlos- 
sen werden. 

"Behalten  wir  nämlich  unsere  eben  erwähnten  Haupt- 
zonenpunkte für  die  Fläche  bei,  nehmen  aber  als  zweiten 
nicht  |&,  sondern  26,  so  würde  dadurch  die  Fläche  gleich 
8a :  2 6 :  c  =  2a :  4 6 : -1  c,  der  Winkel  auf  o  bliebe  dann  ntt- 
i^erändert,  aber  auf  P  würde  dann  der  gemessene  zwischen 
8^  und 9^  gefundene  Complementwinkel  schon  etwa  17^  also 
doppelt  gröfser  als  die  Messung  ihn  ergab.  Würden  wir 
aber  bei  dem  Verhältnifs  ai^b  bleiben,  also  den  ebenen 
Winkel  als  richtig  auf  P  beibehalten  und  statt  ui^eres 
Zonenpunktes  (4a  +  &)  etwa  den  (3a  4- 6)  wählen,  so 
würde  unsere  Fläche  dadurch  gleich  I0a:^b:c^:^2au{b:lcy 
aber  der  gemessene  ebene  Winkel  auf  o  würde  dann  statt 
26^  etwa  34°,  also  um  8°  von  dem  gefundeneu  abweichen* 
Dasselbe  gilt  auch  für  alle  übrigen  Annahmen  in  noch  hö- 
herem Grade. 

Somit  wären  alle  Flächen  abgeleitet.  Die  Projections- 
iigur  20  Taf.  Ill  zeigt  dieselben  sämmtlich  und  wird  die 
Eigenthümlichkeiten  der  Eutwickelung  dieses  Krjstalles  bes- 
ser darstellen,  als  es  mit  vielen  Worten  geschehen  könnte. 

Mir  ist  kein  Krjstall  aus  dem  rhombischen  Systeme 
bekannt  geworden,  der  einen  solchen  Flächenreicbthum  in 
sich  vereinigte.  Es  sind  nicht  weniger  als  94  Flächen, 
welche  die  eben  entwickelte  Combination  bilden,  nämlich 
sieben  verschiedene  Octaeder^  drei  aus  der  Hauptreihe  !&,  &,  cc^ 
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zwei  ans  der  Ne6eDr«ike  f^  ß  und  ti  uod  die  beideof  y\inii'4 
das  den  zwei  stark  entwicfceken  Zonen  m,  o  and  n,  d,  dret 
horizontale  Prismen  aus  der  Zone  (  od  6)  m,  d  und  u,  vier 
irerticale  Prismen  n,  t,  M,  X,  das  horizontale  Prisma  o  und 
die  sechs  eine  oblonge  reehtwinklige  Säule  bildenden  Flächen 
P,  k  und  8,  gewifs  ein  sehr  seltenes  Beispiel^  dafs  sieh 
so  nicht  leicht  wieder  finden  dtirfte. 


XII.     Ueber  das   Daseyn    der   Circularpolarisation 
im  Zinnober;  von  Hrn.  Descloizeaux. 

(Compt.  rend,    T,  XLIV^  p,  876.) 


J3ekanntlich  ist  der  Quarz  das  einzige  Mineral,  bei  dem  man 
bisher  ein  (optisches)  Drehvermögen  und  zugleich  die  Rela- 
tion, die  ^wisch^n  diesem  und  gewissen  hemiedrischen  Krj- 
stallflächen  statt  zu  finden  scheint,  aufgefunden  hat.  Man 
weifs  auch,  dafs  diese  merkwürdige  Eigenschaft  nur  dann 
in  krystallisirten  Substanzen  nachzuweisen  ist,  wenn  sie 
einfachbrechend  oder  einaxig  doppeltbrechend  sind,  und  zwar 
nur  in  Richtung  der  Axe,  wo  jeder  Einflufs  der  Doppel- 
brechung aufhört. 

In  zweiaxigen  Krjstallen,  wo  keine  Sjmmetrielinie  die- 
selben optischen  Eigenschaften  besitzt,  hat  man  sie  bisher 
nicht  entdecken  können,  vielleicht  weil  in  diesen  Krystal- 
len  die  Doppelbrechung  das  unvergiejchlich  schwächere 
Drehvermögen  verdeckt. 

Jedenfalls  war  es  also  interessant,  den  schon  bekannten 
Thatsäcben  neue  wohl  erwiesene  hinzuzufügen.  Diejenigen, 
welche  ich  der  Akademie  vorzulegen  die  Ehre  habe,  wur- 
den kürzlich  von  mir  an  einem  Körper  aufgefunden,  des- 
sen wohl  bestimmte  krystallographische  Kennzeichen  nichts 
Eigenthfimliches  in  den  optischen  Eigenschaften  zu  ver- 
sprechen schienen.    Hr.  Seh  a  bus  bat  nämlich  im  J.  1851 
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in  den  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  eine  voIIstSn- 
dige  Monographie  des  Zinnobers  bekannt  gemacht.  Diese 
Arbeit  enthält  die  Beschreibung  einer  zahlreichen  Reihe 
neuer  Gestalten,  die  sich  alle  nach  ziemlich  einfachen  Ge- 
SiCtzen  aus  einem  scharfen  Rhemboeder  von  71^  iT  ablei- 
ten lassen;  allein,  da  der  Zinnober  leicht  nach  den  Flächen 
eines  sechsseitigen  Prisma  sp;altbar  ist  und  die  Gesaramt- 
heit  seiner  Modificationen  besonders  aus  dirhomboedrischen 
Flächen  besteht,  so  kann  für  seine  Grundgestalt  ein  regel- 
mäfsiges  sechsseitiges  Prisma  angenommen  f?erden.  Uebri- 
gens  kommt  keine  der  von  Hrn.  Seh  a  bus  beschriebenen 
Flächen  mit  denjenigen  hemiedrischen  überein,  die  man 
beim  Quarz  plagiSdrische  nennt 

In  dem  Wunsche  mich  zu  überzeugen,  ob  der  Zinnober, 
wie  es  Hr.  Brewster  angiebt,  ein  ne^a^irer  Krystall  sey, 
liefs  ich  sehr  dünne  Blätteben  winkelrecht  gegen  die 
Axe  von  ihm  abschneiden,  und  suchte  durch  die  üblichen 
Verfahrungsarten  den  Character  der  Doppelbrechung  zu 
ermitteln;  allein  sogleich  gewahrte  ich,  dafs  diese  Verfah- 
rungsarten für  den  beabsichtigten  Zweck  vollkommen  un- 
genügend waren.  Die  Ringe  nämlich,  die  sich  in  einer 
solchen  Platte  durch  convergirendes  polarisirtes  Licht  bil- 
deten, hatten  alle  Eigenschaften  derjenigen,  die  man  in 
einem  Quarz  von  mittlerer  Dicke  beobachtet.  Das  schwarze 
Kreuz  erstreckte  sich  nicht  bis  zur  Mitte  des  Feldes,  und 
diese  Mitte  erlitt,  mit  den  Ringen,  eine  Zusammenzie- 
hung oder  Ausbreitung,  je  nachdem  man  den  Zerleger  von 
der  Linken  zur  Rechten  oder  von  der  Rechten  zur  Linken 
drehte.  Schaltete  man  ein  Glimmerblatt  von  einer  Viertel- 
welle ein,  so  erhielt  man  Spiralen  ganz  vergleichbar  denen 
eines  linksdrehenden  Quarzes  unter  denselben  Umständen, 
und  ihre  Aufrollung  stand  in  Beziehung  mit  dem  Sinn ,  in 
welchem  die  Ringe  sich  zusammenzogen  oder  ausbreiteteu. 

Was  die  der  Axe  parallelen  Blättchen  betrifft,  so  habe 
ich  sie,  obwohl  man  sie  durch  Abspalten  sehr  dünn  be- 
kommt, niemals  so  durchsichtig  und  so  regelmäfsig  erhalten, 
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um  ermiUeln  zu  können,  ob  sie  eine  geradlinige  oder  ellip« 
tische  Polarisation  darbieten. 

Die  Gesammtheit  der  optischen  Eigenschaften  näherte 
also  die  Zinnoberkrystalle,  mit  denen  ich  arbeitete,  den 
Unksdrehenden  Quarzkrjstallen.  Es  blieb  mir  noch  übrigi 
Zinnoberblättchen  im  isolirten  Zustand  za  finden,  die  dem 
rechUdrehenden  Quarz  entsprächen.  Das  Daseyn  derselben 
kann  übrigens  nicht  zweifelhaft  sejn,  da  ich  einen  Zwil- 
ling, bestehend  aus  zwei  kleinen,  hemitropisch  um  eine  ge- 
meinsame verticale  Axe  sitzenden  Bhomboeder,  beobach- 
tet habe,  welcher  die  Airy' sehen  Spiralen  zeigt,  ganz 
wie  wenn  man  eine  linke  Quarzplatte  auf  eine  eben  so 
dicke  rechte  Quarzplatte  legt. 

Wie  ich  vorhin  gesagt,  deutet  nichts  in  den  von  Hrn* 
Seh  a  bus  studirten  Formen  auf  eine  mit  dem  Drehver- 
mögen zusammenhängende  Hemiedrie,  obwohl  kleine,  etwas 
undeutliche  Flächen  an  den  Krystallen  einen  unvorberei- 
teten Beobachter  leicht  entgangen  seyn  könnten.  Wie  dem 
auch  sey,  so  schien  es  mir  nothw endig  eine  neue  Unter* 
suchung  der  optischen  und  krystallographischen  Charactere 
des  Zinnobers  vorzunehmen. 

Scheinbar  homogene  Blättchen  dieses  Minerals,  im  paral- 
lelen polarisirten  Licht  untersucht,  zeigen  Unregelmäfsigkei- 
teo  und  Ueberdeckungen  ganz  von  der  Art,  wie  mau  sie  so 
häufig  am  Quarz  beobachtet.  Es  ist  also  sehr  schwierig, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  diesen  Blättchen 
genau  zu  messen.     Indefs  habe  ich  bei  einer  kleinen  sehr 

reinen  Platte  von  etwa  0'""',2  Dicke  eine  Drehung     /^ 

von  etwa  54  bis  60^  gefunden.  Angenommen,  nach  den 
Beobachtungen  des  Hrn.  Biot,  dafs  1  Millimeter  Quarz 
die  Polarisationsebene  der  rothen  Strahlen  18°  ablenke, 
findet  mau,  dafs  das  Drehvermögeu  des  Zinnobers  ungefähr 
das  15-  bis  17- fache  von  dem  des  Quarzes  ist. 

Obgleich  ich  noch  dahin  zu  gelangen  hoffe,  so  habe  ich 
mir  doch  noch  nicht  ein  hinreichend  durchsichtiges  Prisma 
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yerschaiTen  können,  um  die  beiden  Brechiingfs ^ Indices  desr 
Zinnobers  zu  messen.  Ich  kann  bis  Jetzt  nur  sagen,  dafa 
diese  Indices  sebr  bedeutend  seyn  messen;  denn  die  Ringe, 
die  man  in  Blätteben  von  0,2  bis  0,4  Millimeter  sieht,  sind 
sehr  zahlreich  und  zusammengedrängt. 


Xlil.     Vervollständigung  der  vorhergehenden  Notiz 

und  Beobachtungen    über    das   Drehvermögen  der 

Kry stalle  des  schwefelsauren  Strychnins ; 

von  Hrn.  Descloiseaux. 

{Compt.  rend,  t,  XLlF,  p.  90&.) 


iieue  Beobachtungen  erlauben  mir  heut  meine  frühere 
Notiz  über  die  Circularpolarisatian  des  Zinnobers  zu  ver- 
vollständigen. Zunächst  habe  ich  rechtsdrehende  P^^tten  im 
isolirten  Zustande  angetroffen,  die  mir  bisher  fehlten  und 
auf  deren  Dasejn  ich  nur  durch  die  in  einer  Zwtllings- 
plalte  wahrgenommenen  Spiralen  geschlossen  hatte.  Fer- 
ner habe  ich  die  schon  angedeutete  Analogie  zwischen  dem 
Quarz  und  dem  Zinnober  auf  die  Structur  beider  Mineralien 
ausdehnen  können.  Unter  den  Zinnoberplättchen,  die  ich 
habe  schleifen  lassen,  sind  nämlich  nur  sehr  wenige  ein- 
fach; die  meisten  zeigen  Gruppen  von  Stellen,  die  bald 
^ne  gleiche,  bald  eine  entgegengesetzte  Drehung  haben. 
Diese  Gruppen  sind  der  Art,  dafs  sie  im  convergirenden 
polarisirten  Licht  bald  die  Airy' sehen  Spiralen,  wie  im 
zweifachdrehenden  Brasilianischen  Quarz  vorkommen,  bald 
das  in  den  Amethysten  so  häufige  schwarze  Kreuz  er- 
blicken lassen.  Das  deutliche  Vorkommen  dieses  schwar- 
zen Kreuzes  hat  mich  in  den  Stand  gesetzt,  mittelst  einer 
Glimmerplatte  von  einer  Viertelwelle  den  Sinn  der  Dop- 
pelbrechung des  Zinnobers  zu  bestimmen  ^  was  ich  bisher 
nicht  verinochte.    Ich  erkannte  dadurch,  dafs  der  Zinnober 
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zu  den  positieen  oder  aitractiven  KvysiMen  gehört,  uud 
Dicht  zu  den  repuhieen^  wie  Hr.  Brewster  irrtbtisilicb 
angegeben  hat;  iillj^ip^  was  diese  Bestimmung  unzweifelhaft 
macht,  ist :  der  relative  Wertb  des  ordentlichen  und  cmfser^ 
ordentlichen  Indexes.  Operireud  mit  zwei,  recht  durchs 
sichtigen  Prismen,  deren  Kauten  der  Hauptate  parallel 
waren,  und  die  respective  die  Winkel  15®  6'  und  18°  50' 
besafsen,  erhielt  ich  Zahlen,  die  nur  in  der  dritten  Deci- 
male  von  einander  abwichen,  und  im  Mittel  ergaben  für 
den  ordentlichen  Index  2,854,  für  den  aufserordentlichen 
3,201.  Ich  glaube  nicht,  dafs  man  eine  andere  Substanz 
kennt,  die  so  bedeutende  Indexe  besitzt. 

Was  den  Vergleich  des  Zinnobers  mit  dem  Quarz  hin- 
sichtlich des  Drehvermögen's  betrifft,  so  habe  ich  darin,  we- 
gen Mai]gels  hinreichend  grofser  und  gegen  die  Axe  hin- 
reichend winkelrechter  Platten,  noch  nicht  die  wünschens- 
werthe  Genauigkeit  erreicht.  Ich  glaube  jedoch,  dafs  man 
der  Wahrheit  sehr  nahe  kommt,  wenn  man  15  Millimeter 
Quarzdicke  als  erforderlich  zur  Compensation  von  1  Milli- 
meter Zinnober  annimmt. 

In  meiner  früheren  Noti2  habe  ich  gesagt,  dafs  keine 
Hoffnung  vorhanden  sej,  die  Circularpolarisation  in  an- 
deren als  einfachbrechenden  oiet  einaa^em  doppeltbrechen^ 
den  Krystallen  anzutreffen,  weil  man  sie  nämlich  bisher 
bei  keinem  der  zweiaxigeti  Krystalle  gefunden  bat,  die 
sie  in  ihren  Auflösungen  besitzen;  allein  man  weifs,  dafs 
die  meisten  activen  Substanzen  entweder  im  geraden  oder 
im  schiefen  rhombischen  System  krystallisiren.  Dennoch 
war  ich  vor  Kurzem  so  glücklich  eiuen  Körper  anzutreffen, 
dessen  Krystalle,  zum  quadratischen  System  gehörend,  die 
Circularpolarisation  zeigen,  während  zugleich  die  Lösung 
ein  sehr  merkliches  Drehvermögen  besitzt,  wie  Hr.  Bou- 
chardat  vor  etwa  14  Jahren  nachgewiesen  hat  Dieser 
Körper  ist  das,  von  Hrn.  Rammeisberg  für  wasserfrei 
gehaltene  schwefelsaure  Strychnin.  Nach  schönen  Exem- 
plaren, die  seit  lange  im  Laboratorium  des  College  de  France 
aufbewahrt,  und  mir  von  Hrn.  Berthelot  zugesandt  wur- 


Digitized  by 


Google 


476 

den^  2eigt  das  schwefelsaure  Strychnin  zuweilen  Quadrat- 
octaeder,  mehr  oder  weniger  abgestumpft  durch  eine  ge- 
gen die  Axe  winkelrechte  Basis  und  im  Allgemeinen  nach 
dieser  Basis  abgeplattet.  Das  gewöhnliche  Octaeder,  des- 
sen Flächen  schwach  horizontal  gestreift  sind,  lind  das  ich 
durdi  fri  bezeichnen  werde,  zeigt  folgende  Incidenzen: 
♦pöi  =  I02«  3' 

W&i  =  155^  54'  Seitenkante 

6U*=   92«  30r  Endkante. 

Aus  dem  ersten  Winkel,  der  ziemlich  genau  genommen 
werden  konnte,  ergiebt  sich,  dafs  eine  Seite  der  Basis  sich 
zur  Höhe  des  primitiven  Prisma  verhält  wie  1000:2342,26. 
Ein  noch  stumpferes  Octaeder,  dessen  Flächen  eine  sehr 
schmale  Einfassung  an  den  Intersectionskanten  der  Basis  p 
und  des  Octaeders  6^  bilden,  giebt: 
p6»=5l25«  26' 
ÖU*  =  156«  37' 

Hr.  Rammeisberg  endlich,  welcher  in  seinem  Hand" 
buche  der  krystallographischen  Chemie  diese  Krjstalle  als 
dem  wasserfreien  Sulfat  angehörend  beschreibt,  giebt,  statt 
meines  Octaeders  &t  eine  noch  stumpfere  Abstumpfung,  de. 
ren  Symbol  b^  wäre  und  mit  der  Base  einen  Winkel  von 
158«  41'  bilden  würde.  Die  Octaeder  des  schwefelsauren 
Strydinins  lassen  sich  sehr  leicht  parallel  ihrer  Basen  in 
dünne  Blättchen  spalten;  sie  haben  mir  bis  }etzt  keinerlei 
bemiedrische  Flächen  gezeigt. 

Untersucht  man  sie  in  convergirendem  polarisirtem 
Lichte,  so  sieht  man  dichtliegende  und  zahlreiche  Ringe, 
durchschnitten  von  einem  Kreuz,  dessen  Mitte  nicht  voll* 
kommen  schwarz  ist,  und  das  eine  bläuliche  Farbe  besitzt, 
die  desto  weniger  dunkler  ist,  je  dicker  der  Krystall.  Legt 
man  mehre  tafelförmige  Krjstalle  auf  einander,  so  dafs  eine 
Gesammtdicke  von  4  bis  5  Millimeter  entsteht,  so  verschwin- 
det das  centrale  Kreuz  mehr  oder  weniger  vollständig  nnd 
das  Phänomen  nähert  sich  dem,  welches  man  in  Quarzplat- 
ten von  geringer  Dicke  wahrnimmt.  Das  Dasejn  des  schwär- 
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zen  Kreuzes  erlaubt,  mit  Hülfe  einer  GlimmerpIaUe  von  einer 
Vierlelwell^  sogleich  zu  erkennen,  ob  die  Doppelbrechung 
negativ  oder  positiv  sey.  Unterwürfe  man  die  Krystalle  des 
schwefelsauren  Strjchnins  nur  dem  convergirenden  Lichte, 
8o  könnte  man,  da  ihre  Dicke  gewöhnlich  nicht  über  1  bis  1,5 
Millimeter  hinausgeht  und  bei  solcher  Dicke  ihr  Drehver- 
mögen nur  einen  sehr  kleinen  Theil  der  von  der  Doppel- 
brechung bewirkten  Erscheinungen  zerstört,  das  Daseyn 
dieses  Vermögens  nicht  sicher  nachweisen;  betrachtet  man 
sie  aber  im  parallelen  Lichte,  so  sieht  man  sogleich  blaue 
Farben  von  verschiedener  Nuance,  vom  Roth  bis  zur  Holz- 
farbe, sich  entwickeln,  so  wie  man  den  Zerleger  von  Rechts 
nach  Links  dreht,  und  die  ganz  verschwinden,  so  wie  man 
diese  Drehung  fortsetzt.  Alle  Krystalle,  die  ich  bisher  unter- 
sucht habe,  sind  linksdrehend,  wie  die  Auflösung  der  Sub- 
stanz in  Wasser.  Nach  dem  Mittel  aus  einer  ziemlich 
zahlreichen  Reihe  von  Beobachtungen,  gemacht  mit  einem 
rothen  Glase  an  Krystallen,  deren  Dicke  gemessen  mit  dem 
SphSrometer  ^^^  Millimeter  betrug,  kann  man  annähernd 
annehmen,  dafs  1,52  Millimeter  wasserfreies  krystallisirtes 
schwefelsaures  Strychnin  1  Millimeter  Quarz  entsprechen. 

Lebhaft  hStte  ich  gewünscht,  dafs  es  mir  möglich  ge- 
wesen wäre,  das  Drebvermögen  der  Krystalle  mit  dem 
ihrer  Lösungen  zu  vergleichen;  unglücklicherweise  be- 
sitze ich  aber  eine  zu  geringe  Menge  von  diesen  Krystal- 
len^  um  eine  hinreichend  concentrirte,  zu  optischen  Beob- 
achtungen geeignete  Lösung  davon  zu  machen.  Die  Qua- 
dratoctaeder  sind  nämlich  bis  jetzt  eine  Seltenheit  und  das 
im  Handel  vorkommende  Strychnin  zeigt  sich  gewöhnlich 
in  Nadeln  oder  in  verlängerten  rectaugulären  Tafeln,  de- 
ren Grundform  ein  gerades  rhomboidales  Prisma  von 
116^  22'  ist,  wie  Hr.  Schabns  in  seiner  Beschreibung  der 
Laborcttoriumsproducte  gezeigt  hat.  Aller  Wahrscheinlich- 
keit nach,  ist  dieses  Salz  wasserhaltig,  7  bis  8  Aequivalente 
Wasser  einschliefsend ;  allein  das  wasserfreie  und  das  was- 
serhaltige Sulfat  bilden  sich  offenbar  unter  noch  wenig  be- 
kannten  Einflüssen,    denn    bei  versdiiedenen  Fabrikanten 
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chemischer  Prodücte  habe  ich  octaedrische  Krystatle  in« 
tnitten  gewöhnlicher  prismatischer  gesehen,  and  als  ich  eine 
neutrale,  hetfs  gesättigte  Lüsung  dieser  letzteren  Krystalie 
an  freier  Luft  abdampfen  tief«,  gelang  es  mir,  sie  in  oc 
taedrische  Krjstalle  zu  verwandeln.  Nach  der  fiestimmüng 
<}es  Hrn.  Bouchardat  (Ann.  de  chim,  et  de  pkys.  Ser.  III, 
T.IXp.  213)  würde  das  Dreh  vermögen  des  in  Wasser  gelös- 
ten schwefelsauren  Strjchnins  ungefähr  •s^r  oäer  ^iV  ^on  dem 
des  Quarzes  seyn;  allein  es  ist  unmöglich  zu  sagen,  ob 
^icht  eine  ausschliefslicb  mit  octaedrischem  Sulfat  gemachte 
Lösung  ein  anderes  Drehvermögen  besitze.  Die  Untersu- 
chungen, die  ich  zur  Aufhellung  dieser  Zweifel  vorzuneh- 
men gedenke,  werden  Gegenständ  einer  künftigen  Mit- 
iheilung  sejn. 


XIV.     Silber  im  Meerwasser; 
von  Prof.  Dr.  S.  Bleekrode. 


JLlie  Versuche  von  Herrn  Field  über  das  Vorkommen 
von  Silber  im  Meerwasser  (Annalen  1857  Heft  2)  habe  icfi 
auf  gleiche  Weise  wiederholt.  Ich  gebrauchte  dazu  YeU 
low-Metal  oder  das  gelbe  Kupfer-Zink  von  Muntz,  wel- 
ches zur  Bekleidung  der  Niederländischen  Indienfahrw  an- 
gewandt wird.  Dieses  Yellow- Metall  war  englisches  Fa- 
brikat,  da  solches  erst  seit  fünf  Jahren  in  Holland  fabri- 
cirt  wird.  *" 

Die  Resultate  von  Field's  Versuchen  auf  metrisches 
Gewicht  reducirt,  waren: 

35,326  Grm.  Silber  auf  1000  Kilogrm.  Schiffsbekleidung 
und  238,006     »         »       »       »  »  h 

Meine  Versuche  ergaben: 

270  Grm.  auf  1000  Kilogrm. 
und  341     »        I»       »  » 
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leb  nabm  zu  jeder  Probe  1  Kilogrin. 

Biese  Sobiffebiekleiduiig  war  wegen  Abnutzmig  nach 
5  bis  .6jäbrigeffl  Gebrauch  vom  Schiffe  abgenommen  wor- 
den, und  ist  bestimmt  bei  der  Fabrikation  von  neuem  Yel- 
Iow'Metall  mit  eingeschmolzen  zu  werden.  Die  Resultate 
der  Bestimmung  des  Silbergehaltes  müssen  nothwendtg  un- 
gleich sejn,  da  die  Bekleidung  ungleich  abgenutzt  und 
tauch  mit. dem  Absatz  ungleichartig  belegt  ist. 

Ich  werde  bald  möglichst  das  neu  fabricirte  Yellow- 
Metall  untersuchen,  wobei  obengenmintes  mit  eingeschmol- 
zen ist^  sowie  auch  die  Abfälle  und  Schlacken. 

Uebrigens  ist  diese  Wahrnehmung  nicht  ohne  Interesse. 
Jährlich  werden  im  Königreich  der  Niederlande  300000 
Kilogrm«  angewandt,  theils  zur  Reparatur  von  abgenutzte 
Schiffsbekleidung,  theils  fOr  neue  Schiffe.  Setzen  wir  dem- 
nach die  mittlere  Dauer  der  Schiffsbekleidung  aurf  6  Jah- 
ren und  ihren  Silbergehalt  auf  300  Grm.  pro  1000  Kilogrm., 
so  würden  in  100  Jahren  ungefähr  16x300x300  =  1440 
Kilogrm.  Silber  aus  dem  Meerwasser  reducirt  werden»  Und 
diese  Zahl  wird  für  die  englischen  und  amerikanischen 
Schiffe  mehr  als  hundertfach  gröfser  oder  zu  144000  Kilogrm« 
Delft^  den  19.  November  1857. 


XV#  >  Akustisches  Phänomen; 
i^om  Prof.  Dr.  Me  is  ter* 


In  der  Geschichte  der  Akustik  finden  wir  Fälle  aufge- 
zählt, dafs  Gläser  durch  Hineinschreien  zersprengt  wurden, 
und  neben  diesen  werden  auch  Fälle  angeführt,  wobei 
ein  solches  Zerspringen  eingetreten  seyn  soll,  wenn  der 
dem  Glase  eigenthümliche  Ton  auf  einer  Yiolinsaite  stark 
angegeben  worden  war;  allein  letztere  Thatsachen  werden 
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von  Vielen  bezweifelt^  daher  glaube  ich  nachstehende  wohl 
verbürgte  Thatsache  mit  Nebenumständen  in  dieser  Zeit- 
schrift veröffentlichen  zu  müssen. 

Im  Laufe  des  vorigen  Monats,  der  auch  hier  ein  un- 
gewöhnlich warmer  war,  zersprang  plötzlich  während  des 
Klavier -Unterrichts  in  einem  Privathause  ein  sogenanntes 
(ziemlich  dickes)  Scboppenglas ,  das  leer  auf  einem  Per- 
cellanteller  und  Komodenkasten  in  einiger  Entfernung  vom 
Klavier  gestanden  hatte,  und  zwar  laut  Mittheilung  des 
Unterrichtenden  (es  ist  der  sehr  tüchtige  und  gründliche 
Musiklehrer  des  hiesigen  Schullehrer -Seminars  Hr.  Kirn- 
berger)  und  der  gleichzeitig  anwesenden  ebenfalls  musi- 
kalischen Mutter  der  Schülerinn  unter  folgenden  näheren 
Umständen  und'Erscheinungen :  Die  Schülerinn,  welche  einen 
kräftigen  Anschlag  hat,  spielte  das  gis  der  zweigestrichenen 
Octave, ^welches  zufällig  im  Instrumente  stärker  als  die  übri- 
gen Töne  klingt,  mit  voller  Kraft  an;  gleichzeitig  vernahm 
man  mit  diesem  Tone  einen  anderen  der  Höhe  nach  gleich- 
liegenden,  der  sich  jedoch  von  dem  Tone  des  Instruments 
durch  ein  eigenthümlicbes  »Schrillen  oder  Gellen«  unter- 
schied und  gleich  darauf  sahen  die  Anwesenden,  dafs  das 
erwähnte  Glas,  aus  dem  kurz  zuvor  ein  Brausetrank  ge- 
nommen worden,  zersprungen  war,  und  zwar  war  der 
Bruch  ein  peripherischer  laut  AutopsiÄ  etwas  über  dem 
dicken  Boden  hinlaufender,  doch  hielt  das  Glas  vorerst 
noch  zusammen.  Dieses  zersprungene  Glas  gab  darauf 
einen  (um  eine  Quarte)  tiefern  Ton. 

Dieses  sind  die  näheren  von  den  verlässigsten  Zeugen 
constatirten  Umstände  des  akutisch  merkwürdigen  Factums. 
Freising,  den  5.  November  1857. 


Gedrnckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Orttnatr.  18. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIL 


I.     Ueber  die  Extraströme; 
<?on  P.  L.  Rijke. 


1.  Jtlr.  Edlund  ist  meines  Wissens  der  einzige  Phy- 
siker,  der  sich  damit  beschäftigt  bat,  die  Gesetze  der  £x- 
traströme  durch  genaue  Messungen  zu  bestimmen.  In  der 
in  diesen  Annalen  Bd.  77,  S.  161  verMfentlich ten  Abhand- 
lung ist  er  zu  folgenden  zwei  Gesetzen  gelaugt: 

1)  Die  beim  Oeffnen  und  Schliefsen  einer  galvanischen 
Kette  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  sich 
selbst  entstehenden  Inductionsströme  sind  gleich  grols, 
wenn  die  inducirende  Stromstärke  in  beiden  Fällen 
die  nämliche  ist. 

2)  Die  beim  Oeffnen  und  Schliefsen  einer  galvanischen 
Kette  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  sich 
selbst  entstehenden  Inductionsströme  sind  der  indu-- 
cirenden  Stromstärke  proportional.  • 

Diefs  sind  gewifs  zwei  wichtige.  Gesetze.  Jedoch  kann 
man  nicht  sagen,  Hr.  Edlund  habe  durch  Aufstellung  der- 
selben den  Gegenstand  vollständig  erschöpft.  Man  kann 
in  Betreff  der  Extraströme  noch  eine  grofse  Zahl  von  Fragen 
aufwerfen,  auf  welche  man  bis  jetzt,  wenigstens  experimen- 
tell, noch  keine  Antwort  gefunden  hat. 

2.  Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  mich  mit  allen 
bieher  gehörigen  Fragen  zu  beschäftigen.  Ich  habe  nur 
diejenigen  vorgenommen,  an  deren  Lösung  mir  lag  für 
Untersuchungen,  mit  denen  ich  mich  künftig  zu  beschäfti- 
gen hoffe. 

Die  erste  Frage,  die  ich  zu  lösen  suchte,  ist  die:  Ist 
das  etste  Gesetz  des  Hrn.  Edlund  noch   richtig,  sobald 
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in  die  Axe  der  indacirenden  Drahtrolle  ein  Eisenkern  ge- 
legt worden,  d.  h.  ist  die  Elektricitätsmenge,  welche  beim 
Schliefsen  der  Kette  durch  Induction  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  und  welche  das,  was  ich  ersten  Extrastrom  nennen 
werde,  ausmacht,  noch  gleich  der  Elektricitätsmenge,  die 
beim  Oeffnen  der  Kette  durch  Induction  in  Bewegung  ge- 
rttth,  uud  die,  wie  ich  es  nennen  werde,  den  zweiten  Ex- 
trastrom darstellt? 

3.  Die  Methode,  die  ich  zur  Messung  der  Extraströme 
angewandt  habe,  ist  die  von  Hrn.  Edlund  erdachte,  welche 
ihm  so  wohl  gelungen  ist.  Sie  besteht  darin,  den  Strom 
eines  Rheomotors  A,  der  mit  einem  Commutator  D  verse- 
hen ist,  bei  a  Fig.  1,  Taf.  V  in  zwei  gesonderte  Ströme 
zu  spalten,  und  diese  die  beiden  Drähte  eines  Differential- 
galvanometers  €  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen 
zu  lassen.  Ehe  diese  Ströme  zum  Galvanometer  gelangen, 
durchlttuft  der  eine  die  Windungen  einer  Drahtrolle  B, 
der  andere  einen  Metalldraht  F,  der  so  gestaltet  ist,  dafs 
•ich  darin  kein  merklicher  Extrastrom  bilden  kann,  und 
der  an  Widerstand  fast  der  Drahtrolle  gleich  ist  Ein 
Kupferdraht  mt,  welcher  F  verlängert,  geht  durch  die 
Klemmschraube  un,  die  mit  einem  der  GalvanometerdrShte 
verknöpft  ist.  Die  Länge  mu  kann  daher  nach  Belieben 
verringert  oder  vergröfsert  werden.  Die  aufserordentliche 
Empfindiichkeitxdes  Galvanometers  hat  mich  verhindert,  ge- 
wöhnliche Rheostaten  zur  Regulirung  des  Widerstandes  des 
Zweiges  akFmunopg  anzuwenden,  denn  unvermeidliche 
Ungleichheiten  des  Contacts  zwisdien  dem  Läufer  und  dem 
Draht  des  Rheostats  würden  Abweichungen  von  mehreren 
Minuten  hervorgebracht  haben.  Wenn  ein  Strom,  dessen 
Intensität  gleich  Eins  ist,  beim  Durchlaufen  des  Galvano- 
meterdrahtes  e/.ein  Drehungsmoment  F^,  und  beim  Durch- 
laufen des  Drahtes  op  ein  Drehungsmoraent  F,  in  umge. 
kehrter  Richtung  hervorbringt,  so  bleibt  die  Galvanometer- 
nadel unter  dem  Einflufs  der  beiden  von  a  ausgehenden 
Ströme  in  Ruhe,  sobald  man  für  r^  uud  r,,  nämlich  für 
die  Widerstände  von  abBcdefg  und  akFmunopg,  hat: 
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H  —  Ei  n\ 

ADgenomineDy  man  babe  der  Gieichang  (I)  genOgt,  and 
unterbrecbe  nun  die  Kette  in  «,  so  ist  klar,  dafs  man  in 
B  eine  elektromotorische  Kraft  erregen  wird,  die  einen 
Strom  hervorruft,  welcher  die  beiden  Drähte  des  Galvano- 
meters  durchlaufen  wird,  aber  diefs  Mal  in  gleichem  Sinne. 
Die  Nadel  wird  folglich  abgelenkt,  und  wenn  diese  Ab- 
lenkung eine  gewisse  Gränze  nicht  tiberschreitet,  kann  man 
nach  Hrn.  W.  Weber  beweisen,  dafs  sie  proportional  ist 
dem  anfänglichen  Impuls,  d.  h.  der  gesammten  Elektricitäts- 
menge,  die  durch  die  in  B  stattfindende  Induction  in  Be- 
w^ung  gesetzt  wird.  Dasselbe  gilt  von  dem  Strom,  den 
maa  beim  Schliefsen  der  Kette  inducirt 

4.  Das  Galvanometer  ist  mit  vieler  Sorgfalt  von  Hrn. 
Rtthmkorff  construirt  und  zwar  nach  dem  Systeme  des 
Hrn.  W.  Weber.  Bei  meinem  Instrument  ist  die  Nadel 
ein  hohler 'Stahlcjlinder  von  O"*,!!  Länge.  Der  galvano- 
metrische Draht  besteht  aus  drei  gesonderten  Drähten,  von 
denen  zwei,  die  ich  allein  zu  diesen  Untersuchungen  an- 
gewandt habe,  einen  fast  gleichen  Widerstand  besitzen. 
Diese  drei  Drähte  sind  auf  einen  ovalen  Messingrahmen  von 
iD"*,16  Länge  und  0*^,065  Breite  gewickelt.  Im  Innern  die- 
ses Messingsrabmens  befindet  sich  ein  Kupferrahmen 'von 
gleicher  Form  aber  nur  9  Millimeter  Dicke,  der  zum  Däm- 
pfen der  Schwingungen  des  Magnets  bestimmt  ist.  Der 
Spiegel,  an  welchem  der  Magnet  hängt,  ist  von  Metall  und 
hat  die  Gestalt  eines  Quadrats  von  0"',04  Seite;  die  Strähne 
Seidenfäden  ohne  Torsion  ist  0"',45  lang.  Die  in  Milli- 
meter getheilte  Scale  war  in  solchem  Abstand  von  dem 
Spiegel  aufgestellt,  dafs  jedes  Millimeter  etwa  einer  Winkel- 
Verschiebung  von  60  Sekunden  entsprach,  und,  da  sich 
noch  Zehntel  einer  Abtheilung  schätzen  liefsen,  ging  die 
Genauigkeit  der  Messungen  bis  6  Sekunden. 

5.  Die  Hauptscbwierigkeit,  welcher  man  bei  dieser  Art 
von  Untersuchungen  begegnet,  liegt  in  den  Veränderungen, 
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welche  das  Verhältnifs  ^  unaufhörlich  erleidet.     Gesetzt 

nämlich,  es  sej  gelung;en,  die  Länge  des  Drahtes  mu  so 
zu  reguliren,  dafs,  wenn  mau  den  in  A  erregten  Strom  an- 
haltend wirken  läfst,  die  beiden  Zweigströme  sich  in  ihrer 
Wirkung  auf  die  Galvanometernadel  zuletzt  vollständig  auf- 
heben, so  ist  klar,  dafs  dieser  Neulralisationszustand  unge- 
mein vorübergehend  seyii  wird.  Damit  er  permament  bliebe» 
müfste  man  voraussetzen  können,  dafs  die  beiden  Zweig- 
ströme die  Drahtleitungen,  in  denen  sie  circuliren,  gleich- 
viel erwärmten,  und  dafs  überdiefs  in  diesen  beiden  Zwei, 
gen  eine  vollkommene  Gleichheit  hinsichtlich  der  Gestalt 
und  eine  vollkommene  Homogenität  hinsichtlich  der  Sub- 
stanz vorhanden  wäre.  Man  weifs  aber,  dafs  die  beiden 
letzten  Bedingungen  nicht  verwirklicht  werden  können, 
und  gleiches  gilt  unglücklicherweise  aqch  von  der  ersteren. 
In  der  That  müssen  der  Draht  der  Rolle. £  und  der  Draht  F, 
vermöge  der  Rolle,  die  sie  zu  spielen  bestimmt  sind,  auf 
verschiedene  Weise  angeordnet  sejn,  und  es  ist  klar,.daCs 
die  Wärmestrahlung  und  der  erkältende  Einflufs  der  Luft 
einen  ungleichen  Effect  auf  diese  Leiter  ausüben  werden. 

Daraus  folgt,  dafs  die  Gröfse  ^  nur  ausnahmsweise  gleich 
~  seyn  wird ;  aber  nur  wenn  diese  beiden  Gröfsen  gleich 

sind,  ist  man  berechtigt  anzunehmen,  dafs  die  elektromag- 
netischen Wirkungen  der  erhaltenen  Extraströme  propor- 
tional sind  den  beobachteten  Ablenkungen.  Hr.  Edlund 
hat  jedoch  bewiesen  (§.  VH  der  erwähnten  Abhandlung), 
dafs,  wenn  die  Gröfse  Jr^,  die  man  zu  r^  hinzufügen 
mufs,  damit  die  beiden  Zweigströme^  sich  vollständig  nea- 
tralisiren,  sehr  klein  ist  gegen  ra ,  die  Fehler,  4ie  man 
begeht  in  der  Annahme,  dafs  die  lieiden  Ströme  der  Win- 
kel-Ablenkung der  Nadel  proportiolbal  seyen,  unterhalb  der- 
Beobacbtungsfehler  liegen. 

6.  Noch  ist  ein  anderer  Punkt  zu  erwägen.  Wir  neh- 
men an,  dafs  der  Impuls,  den  der  in  B  inducirte  Strom 
mittheilt,  proportional  sey  der  beobachteten  Ablenkung;  al- 
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lein,  ^enn  diese  Annahme  richtig  seyn  soll,  mufs  die  Na- 
del, im  Moment,  da  sie  diesen  Impuls  empfängt,  sich  In  der 
Gleichgewichtslage  befinden.  Aber  die  Nadel  befindet  sich 
nicht  daselbst,  wenn  nicht  die  Widerstände  unserer  beiden 
Zweige  genau  proportional  sind  zu  F^  und  F^.  Bevor 
man  die  Kette  öffnet,  unterliegt  die  Nadel  der  vereinigten 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  und  der  beiden  Zweigströme, 
die  voraussetzlich  einander  neütralisiren;  wenn  man  dage- 
gen durch  das  Oeffnen  der  Kette  den  Extrastrom  erregt 
hängt  die  Gleichgewichtslage  alleinig  von  der  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  ab.  Wenn  man  also  die  Kette  öff- 
net, befindet  sich  die  Nadel  wirklich  abgelenkt  von  dem» 
was  man  als  Gleichgewichtslage  betrachten  mufs.  Es  ist 
klar,  dafs  es  sich  beim  Schliefsen  der  Kette  ebenso  verhält. 
Hr.Edlund  hat  bewiesen,  dafs,  wenn  x  die  Zahl  der  Ab- 
theilungen ist,  um  welche  die  Nadel  sich  aus  der  Gleich- 
gewichtslage abgelenkt  befindet,  und  u  die  Ablenkung,  die 
man  beobachtet,  die  der  Nadel  mitgetheilte  Geschwindig- 
keit, welche  mit  h  bezezeichnet  seyn  mag,  berechnet  wer- 
den kann  mittelst  der  Formel: 

Ai=— wa?  — |/[«iM^e^-^'-'^— (m  — »')a?'J  .  .  .  (II) 
in  welcher  m  und  2n  die  Quotienten  vorstellen,  welche 
man  erhält,  wenn  man  durch  das  Trägheitsmoment  der  Na* 
del  divldirt  die  magnetische  Directionskraft  der  Erde  und 
die  Yerzögerungskraft,  die  entspringt  aus  dem  Widerstand 
der  Luft  und  aus  den  inducirten  Strömen,  welche  die  Os- 
cillationen  der  Nadel  in  beiden  Rahmen  und  den  Galvano- 
meterdrähten hervorrufen.  T  repräsentirt  die  Dauer  einer 
Oscillation  und  t  die  Zeit,  welche  die  Nadel  gebrauchen 
würde,  um  aus  der  Amplitude  m^,  die  der  Amplitude  u  ge- 
genüber liegt,  zu  dem  Abstand  x  von  der  Gleichgewichts- 
lage zu  gelangen.  Die  Formel  ist  nur  richtig,  so  lange 
die  Osclllationen  der  Nadel  nicht  gewisse  Gränzen  über- 
schreiten. 

Sobald  der  Werth  von  x  klein  ist,  kann  die  obige  Glei- 
chung, wie  es  Hr.  E dl  und  bewiesen  hat,  unter  die  Form 
gebracht  werden: 
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A=:Viii.e-'(tt  +  6a?  — cj')  .  .  .  (Ill) 

wo  a,  b  und  c  Coostanten  sind,  die  sich  berechnea  lassen 
sobald  man  den  Werth  von  e"''  bestimmt  bat,  d.  b.  den 
Werth  der  Gröfse,  deren  Logaritbmus  Gaufs  den  Namen 
des  logarithmiscben  Decrements  gegeben  hat. 

7.  Man  nimmt  stillschweigend  an,  dafs,  wenn  man 
die  Kette  schliefst  und  die  Nadel  sich  unter  Wirkung 
des  Extrastroms  in  Bezug  setzt,  das  Verbältnifs  der  von 
den  beiden  Strömen  ausgeübten  Drehungsmomente  constant 
bleibe.  Diese  Annahme  ist  jedoch  nur  insofern  richtig,  als 
die  Lage  der  Nadel  sich  in  Beziehung  auf  )eden  der  Gal- 
vanometerdrähte  auf  gleiche  Weise  verändert.  Unglück- 
licherweise können  die  Drähte  niemals  so  aufgewickelt 
werden,  dafs  diese  Bedingung  genau  erfüllt  würde.  Man 
mufs  sich  daher  bemühen,   auf  einem  anderen  Wege  die 

Schwankungen  des  Verhältnisses  ^  unmerklich  zu  machen. 

Das  am  meisteo  übliche  Mittel  besteht  darin,  dem  Bahmen 
für  die  Windungen  des  Galvanometerdrahtes  einen  sehr 
grofsen  Durchmesser  gegen  die  Dimensionen  der  Nadel  zu 
geben,  oder  auch  sich  auf  die  Beobachtung  sehr  kleiner 
Ablenkungen  zu  beschränken.  Ich  habe  vorhin  die  Dimen« 
sionen  des  Bahmens  und  die  der  Nadel  angegeben.  Sie 
sind  so,  dafs  sie  mich  zu  verdammen  schienen,  stets  das 
letztere  Mittel  zu  gebrauchen.  Indefs  ist  dem  nicht  also, 
da  ich  für  Ablenkungen  bis  zu  30  Scalentheilen  gefunden 
habe,  dafs  wenn  eioe  Ablenkung  der  Nadel  um  eine  ge« 
wisse  Zahl  von  Abtbeilungen  nach  der  Bechten  das  Verhält- 

nifs  -gT  z*  B.  verringert,  eine  Ablenkung  nach  der  Linken 

es  um  eine  gleiche  Gröfse  vergröfsert.  Zu  dem  Ende  mafs 
ich  die  permanente  Wirkung  eines  Stromes  auf  die  Nadel, 
erstens  wenn  sie  sich  in  ihrem  natürlichen  Gleichgewichts- 
zustand befand,  zweitens  wenn  der  Gleichgewichtszustand 
durch  einen  in  gehöriger  Lage  angebrachten  starken  Mag- 
net nach  der  Bechten  verschoben  war,  und  drittens,  wenn 


Digitized  by 


Google 


487 

derselbe  ebenso  um  eine  gleiche  Gröfse  nach  der  Linken 
verschoben  war.  Folgendes  waren  die  erhaltenen  Resultate. 
Der  Strom  wurde  durch  ein  DanielTsches  Element  er- 
zeugt. 


Nadel  in  d.  natürlichen 
Gleichgewichulage. 

Nadel 
rechts  abgelenkl 

t. 

Nadel 
links  abgelenkt 

Gleichgewichtslage 
bei 

ofTner  |  gesehloss. 

Kette. 

'i 

p 

Gleichgewichtslage 
bei 

offner  |  gesehloss. 

Kette. 

'S 

Gleichgewichtslage 
bei 

offner  |  gesehloss. 

Kette. 

.1 

1 

a 

495,7 
495,5 

495.7 
495,4 

0,0 
+0,1 

526.1 
526,9 

525,1 
525,9 

+1,0 
+1,0 

465,1 
464.8 

466,1 
465,7 

-1,0 
-0,9 

Man  sieht,  dafs  die  Unterschiede  nicht  über  die  Gränze 
der  Beobachtungsfehler  hinausgehen. 

Nichts  ist  nun  leichter  als  sich  gegen  die  eben  bezeich- 
nete Fehlerquelle  zu  schützen.  Es  genügt,  aus  zwei  Ab- 
lenkungen, die  durch  Ströme  von  entgegengesetzten  Rich- 
tungen erhalten  wurden,  das  Mittel  zu  nehmen.  Gesetzt 
nämlich,  wir  schliefsen  die  Kette,  und  nehmen  zur  Fixirung 
der  Ideen  an,  der  Commutator  sey  so  gestellt,  dafs  der 
primäre  Strom  in  den  Windungen  der  Drahtrolle  B  eine 
positive  Richtung  nehme'),  gesetzt  ferner,  der  entstehende 
Extrastrom  lenke  die  Galvanometeruadel  rechts  ab,  und  es 
sey  F,  das  Moment,  welches  unter  der  Wirkung  des  pri- 
mären Stromes  die  Nadel  links  zu  drehen  sucht,  so  wird 
offenbar  die  beobachtete  Ablenkung  zu  klein  seyn.  Aen- 
dem  wir  nun,  nachdem  die  Kette  geöffnet  worden,  die 
Lage  des  Commutators  so,  dafs  die  Richtung  des  Stromes 
umgekehrt  wird  und  schliefsen  abermals  die  Kette,  so  wird 
die  Nadel  links  abgelenkt  werden,  und  es  wird  F^  seyn, 
welches  eine  überwiegende  Wirkung  ausübt ;  allein  da  der 
* 

1)  Ich  sage,  der  Strom  hat  eine  positive  Richtung,  wenn  seine  Richtung 
in  den  Windungen  der  Drahtrolle,  deren  Aie  als  lothrecht  vorausge- 
setit,  dieselbe  ist  wie  die,  in  welcher  sich  die  Zeiger  einer  Uhr  be- 
wegen. 
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Strom  umgekehrt  wurde,  so  wird  F,  nicht  mehr  streben 
die  Nadel  nach  der  Rechten  zu  drehen,  sondern  nach  der 
Linken.  Die  Ablenkung  wird  folglich  \ergröfsert  seyn, 
und  zwar,  wenn  man  sich  auf  Ablenkungen  von  nicht 
über  30  Minuten  beschränkt,  um  eine  Gröfse  gleich  der 
des  Fehlers,  den  man  begehen  würde,  wenn  man  die  bei 
der  ersten  Schliefsung  der  Kette  gefundene  Ablenkung  als 
richtig  ansähe* 

8.  Bei  dem  von  mir  angewandten  Galvanometer  ist 
die  dämpfende  Kraft  sehr  stark ,  denn  nachdem  die  Nadel 
um  40  AbtheiJungen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt 
worden,  kehrt  sie,  selbst  wenn  die  Galvanometerdrähte 
offen  sind,  in  weniger  als  26''  in  dieselbe  zurück.  Die  lu- 
tervalle  zwischen  zwei  Beobachtungen  sind  also  sehr  klein. 
Obgleich  ich  nicht  glaubte»  dafs  dieser  Umstand  mich,  selbst 
bei  ausschliefslicher  Anwendung  von  Dan  i  eil 'sehen  Ele- 
menten, zu  der  Annahme  berechtigte,  dafs  die  Intensität 
des  inducirenden  Stromes  nicht  von  einer  Beobachtung  zur 
anderen  variirte,  so  habe  ich  doch  gemeint  voraussetzen 
zu  können,  dafs,  wenn  die  Beobachtungen  in  gleichen  Zwi- 
schenzeiten auf  einander  folgen,  die  Intensität  des  primären 
Stroms  bei  der  zweiten  Beobachtung  gleich  sey  dem  Mit- 
tel aus  den  Intensitäten  des  Stroms  bei  der  ersten  und 
dritten  Beobachtung.  Ich  glaube,  meine  Beobachtungen 
werden  beweisen,  dafs  diese  Methode  wenig  zu  wünschen 
übrig  läfst 

9.  Die  inducirende  Bolle,  deren  ich  mich  bediente, 
hatte  300  Windungen,  und  der  Draht  einen  Durchmesser 
von  2  Millimet.  Es  ist  die  inducirende  Bolle  eines  Ruhm- 
korff'schen  Apparates,  den  ich  in  diesen  Annalen  Bd.  89, 
S.  172  beschrieben  habe. 

10.  Wir  haben  gesehen  (6),  dafs  die  beobachteten  Ab- 
lenkungen fast  immer  eine  Berichtigung  erfordern,  da  die 
Gleichgewichtslagen  selten  die  nämlichen  sind  bei  geschlos- 
sener und  bei  offener  Kette.  Ich  mufste  also  die  Constanten 
der  Gleichung  (III)  berechnen.  Zu  dem  Ende  mufste  ich 
damit  beginnen,  das  logarithmische  Decrement  mittelst  der 
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Zurück werfuDgamethode  Ton  G  a  u  f  s  zu  bestimmen  * ).  Durch 
diese  Methode  erhielt  ich  folg^ende  Reihen. 


No 

.   1. 

Erste  Reihe. 

Zweite  Reihe. 

Gleichgewichtslage 

Glcidigewichtslage 

KU  Anfang  d.  Beob.  498,7 

zvL  Anfang  d.  ßeob.  499,2 

»  Epde      »       »       499,2 

»   Ende      »       »       499,9 

Mittel                          498,95 

Mittel                           499,55 

253,0 

539,3 

745,5 

457,8 

253,7 

539,0 

744,7 

457,8 

253,0 

539,0 

745,0 

457,8 

252,0 

539,0 

745,2 

457,5 

252,9 

538,9 

744,8 

457,5 

253,8 

538,9 

743,9 

458,0 

252,5 

538,7 

744,1 

457,0 

253,0 

539.0 

744,8 

457,5 

251,5 

538,3 

744,8 

456,9 

252,9 

539,0 

745,0 

457,3 

251,7 

538,2 

744,5 

457,0 

252,5 

539,0 

745,0 

457,8 

252,0 

538,7 

744,7 

457,0 

252,5 

539,0 

745,2 

457,8 

251,5 

538,3 

744,1 

457,0 

253,2 

539,2 

745,0 

458,0 

252,0 

538,2 

744,0 

457,0 

253,0 

539,2 

745,2 

458,0, 

251,7 

538,7 

744,8 

457,2 

253,0 

539,7 

745,6 

458,1 

252,18 

538,63 

744,63 

457,22 

252,96 

539,1 

744,96 

457,78  " 

Dritte   Reihe. 
Gleichgewichtslage 
zu  Anfang  d.  Beob.  500 
»   Ende      »       »       500,7 
Mittel  500,35 


254,2 

540,5 

746,2 

459,2 

254,5 

540,7 

746,7 

459,1 

254,5 

540,7 

746,0 

459,0 

254,0 

540,7 

747,0 

459,3 

254,2 

540,8 

747,0 

459,4 

254,3 

540,8 

746,8 

459,3 

254,2 

540,8 

747,0 

459,3 

254,8 

540,8 

746,3 

459,8 

255,0 

541,0 

747,0 

459,3 

254,5 

540,8 

747,0 

459,5 

254,42 

540,76 

746.7 

459.32 

11.  Da  man  nicht  die  Wiükel  der  Ablenkung,  sondern 
die  Tangenten  des  Doppelten  dieser  Winkel  beobachtet, 
so  folgt,  dafs  die  Ablenkungen,  welche  man  erhält,  eine 
Berichtigung  erfordern,  die  von  dem  Abstand  des  Spiegels 
Ton  der  Scale  abhängt.     Ich  fand   für  diesen  Abstand 

17l3--,5. 

1)  Gaufs  und  Weber,  Resultate  aus  den  Benbachtungen  Ses  magneti- 
schen Vereins,  1838  S.  98,  und  Weber,  Elektrodynamische  Maafs- 
besiimiDuogen  S.  349. 
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Darnach  erbalten  wir  für  den  Werlh  von  e~"' 

für  die  erste     Reibe 

0,16644 

»      »    zweite      • 

0.16640 

•      »     dritte        • 

0,16655 

Mittel 

0,16646 

1  die  Gleicbang  (III)  wird 

A  =  Vfii.e«'3**-'[tH- 0,546a?  — 0,0765 ~]   .  .  .  (IV) 

12.  Schon  Hr.  Edlond  hat  die  Bemerkung  gemacht, 
dafs,  wenn  der  erste  und  der  zweite  Extrastrom  nur  in  dem 
Fall  einer  gleichen  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
einander  gleich  sind,  man  nicht  erwarten  dürfe,  beim  Oeff- 
nen  und  Schliefsen  der  Kette  gleiche  Ablenkungen  zu  er- 
halten. Denn  im  Moment,  da  man  die  Kette  dffnet,  mufs 
der  inducirende  Strom  ccLeteris  paribus  immer  schwächer 
sejn,  .als  da  man  sie  schliefst,  weil,  während  der  Schlie- 
fsung,  in  dem  galvanischen  Apparate,  selbst  in  einem  für 
sehr  constant  gehaltenem,  eine  Polarisation  entsteht,  die 
den  Strom  schwächt.  Man  mufs  sich  also  so  einrichten, 
dafs  wenn  der  inducirende  Strom  in  den  beiden  Zweigen 
unterbrochen  wird,  dennoch  in  dem  Rheomotor  ein  Strom 
Ton  gleicher  Intensität  circulirt.  Zu  dem  Ende  hob  ich 
die  directen  Verbindungen  auf,  welche  in  Fig.  1,  Taf.  V 
zwischen  h  und  g  und  zwischen  a  und  t  bestehen,  und  ver- 
band die  beiden  Punkte  h  und  t  mit  den  beiden  Klemm- 
schrauben X  und  y  eines  speciell  biezu  von  Hrn.  Loge- 
man  in  Harlem  verfertigten  Commutators,  Fig.  2.  Das 
Instrument  ist  so  eingerichtet,  dafs  man  diese  Klemmschrau- 
ben nach  Belieben  in  Verbindung  setzen  kann  sowohl  mit 
den  Klemmschrauben  t>  und  w  als  mit  «denen  t>*  und  u>\  Zu 
dem  Ende  sind  die  Klemmschrauben  x  und  y  durch  Kup- 
ferstreifen verknüpft  mit  zwei  Messingständern  a  und  ß, 
zwischen  welchen  ein  Cylinder  yd  aus  isolirender  Substanz 
befindlich  ist,  versehen  an  seinen  beiden  Enden  mit  Mes- 
singkappen, die  in  Kegel  auslaufen,  deren  Enden  als  Axen 
dienen  und  sich  in  den  Ständern  a  und  ß  drehen.  Diese 
Kappen  haben  die  Fortsätze  ^,  97  und  ^,  97'.    Die  Klemm- 
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8chraubeu  v,  to  und  f>\  und  to*  sind  verseben  mit  Messing- 
stiften, die  mit  einem  ihrer  Enden  auf  den  Cylinder  y8 
drücken.  Klar  ist,  dafs  man,  am  x  und  y  mit  z.  B.  o  und  w 
zu  verknöpfen,  den  Cylinder  nur  mit  der  Handhabe  b^ 
so  zu  drehen  braucht,  dafs  die  von  t>  und  u>  auslaufen- 
den Stifte  auf  die  Fortsätze  ^rj  und  Cv*  der  Cylinderkap- 
pen  zu  liegen  kommen.  Die  Punkte  a  und  g,  Fig.  1,  com- 
municirten  durch  metallische  Leiter  mit  den  Klemmschrauben 
t>  und  fr,  während  f>'  und  üf  unter  sich  verbunden  waren 
durdi  einen  Kupferdraht,  dessen  Widerstand  gleich  war 
dem,  welchen  der  inducirende  Strom  beim  Durchlaufen  der 
verschiedenen  Thetle  des  in  Fig.  1  abgebildeten  Apparats 
von  a  bis  g  antraf. 

13.  Ich  habe  bereits  bemerklich  gemacht,  dafs  gewöhn- 
lich der  Widerstand  des  Zweiges,  welcher  die  Inductions- 
rolle  enthält,  fortwährend  zunimmt,  weil  sich  diese  Rolle 
mehr  erwärmt  als  der  Draht,  welcher  ihr  in  dem  ande- 
ren Zweige  entspricht').  Diese  Zunahme  in  dem  Wider- 
stände des  einen  Zweiges  nöthigte  mich  den  Widerstand 
des  anderen  Zweiges  von  Zeit  zu  Zeit  zu  vergröfsern.  In- 
defs,  da  ich  zwischen  den  Beobachtungeu,  deren  Resultate 
ich  vergleichen  wollte^  nicht  ungleiche  Zeiten  verstreichen 
lassen  konnte,  vermochte  ich  nicht  die  Gleichheit  zwischen 
den  beiden  Zweigen  so  oft  herzustellen,  als  ich  es  gewünscht 
hätte.  Das  hatte  zur  Folge,  dafs  die  Unterschiede  zwischen 
den  Gleichgewichtslagen  bei  der  offenen  und  der  geschlos- 
senen Kette  oft  sehr  grofs  waren.  Freilich  stand  die  Na- 
del selten  still,  wenn  die  Kette  geschlossen  war.  Auch 
habe  ich,  wenn  ich  einen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  er- 
reichen wollte,  die  Lage  der  Nadel  aufgezeichnet  sowohl 
im  Moment,  da  der  durch  Schliefsung  erregte  Extrastrom 
zu  wirken  aufgehört  hatte,  als  hernach  im  Moment,  da  ich 
die  Kette  öffnete. 

1)  Klar  ist,  daCi,  wenn  die  Temperatur  des  Laboratoriums  siiege,  eio  um- 
gekehrter Effect  sich  einstellen  könnte.  Der  Fall  war  indefs  sehr  selten. 
Ich  brauche  nicht  au  sagen,  dafs  ich  alle  mir  eu  Gebote  stehenden  Mit- 
tel anwandte^  um  die  Temperatur  des  Laboratoriums  so  constant  wie 
möglich  ta  halten. 
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14.  Ehe  ich  weiter  ging,  wollte  ich  die  Gewifsheit 
haben,  dafs  ich,  bei  Befolguug  der  angezeigten  Vorsichts- 
mafsregeln,  hinreichend  genaue  Resultate  erlangen  könnte. 
Da  nun  ein  Instrument  offenbar  desto  mehr  Zutrauen  ver- 
dient, je  mehr  die  beim  Gebrauche  desselben  erlangten 
Resultate^  mit  anerkannt  richtigen  Gesetzen  übereinstimmen, 
so  unternahm  ich  eine  Reihe  Messungen,  um  das  zweite 
Gesetz  des  Hrn.  Edlund  (I)  zu  prüfen.  Ich  mafs  also 
die  Ablenkungen,  welche  die  beiden  E&traströme  erzeng- 
ten, wenn  die  inducirende  Drahtrolle  keinen  Eisenkern 
enthielt. 

Folgende  Tafel  enthält  die  Ton  mir  erlangten  Resul- 
tate: 

No.  2. 


a* 

iä 

S 

g 

II 

.§ 

a 

"2    *> 

*is 

Gleichge- 

*A      fl 

1^ 

^g 

il: 

Ausschlag 

e 
g 

wichtslage 

bei 

geschlossener 

^   a 

11 

beim 

«^ 

< 

Kette 

9 

< 

< 

5  ^ 

SchlJc- 
fsea 

Oeff- 
neo 

-h 

493,8 

512,1 

493 

493 

474,1 

493,8 

512 

592,6 

18,7 

19,3 



493,8 

475,2 

496 

496 

514 

493,4 

475.2 

596 

19,45 

19,1 

-4- 

493,1 

512 

493 

493 

473,8 

493 

512 

493,1 

18,95 

19,2 

493 

473,8 

493.5 

493,5 

512,2 

492,9 

473,2 

493,2 

19,6 

19 

+ 

492,9 

512 

493,2 

493,2 

474 

492,8 

512,0 

493.9 

18,8 

19 

— 

492.8 

472,8 

491,2 

491 

511 

492,8 

472,4 

490,9 

19,4 

19,2 

-h 

492,7 

511 

492,1 

492,1 

473,6 

492,7 

511,3 

492,2 

18,55 

18,8 

— 

492,5 

473,8 

493 

493 

511,5 

492,5 

473,5 

492,7 

19 

18,7 

H- 

492,1 

510,6 

492 

492 

473 

492,1 

511 

492,8 

18,6 

19 

— 

492 

472,2 

490,5 

490,2 

509,8 

491,9 

471,8 

489,4 

19 

18,8 

-h 

491,9 

510,7 

492.3 

492,8 

473,8 

491,8 

511 

493,7 

18,45 

18,55 

— 

491,8 

471,5 

489,3 

489,1 

509,2 

491,8 

471,4 

488,9 

19,05 

18.8 

-*- 

491,4 

508,6 

488,6 

488,8 

471,3 

491,4 

508,8 

489 

18,45 

18,7 

491,4 

474 

494,5 

494,2 

511,6 

491,3 

473,5 

494 

18,9 

18,7 

+ 

491,3 

509 

489,9 

490 

472 

491,3 

509,1 

490.3 

18.3 

18,6 

491,2 

473 

492,8 

492,4 

5J0,4 

491,1 

472,8 

492,4 

18.9 

18,6 

+ 

491,1 

509,7 

491,0 

491 

472,6 

491,1 

509,3 

491,2 

18,4 

18,4 

491,1 

472,9 

492,1 

491.9 

510,1 

491,1 

472,3 

491,5 

18,8 

18,6 

H- 

491 

509,8 

491,1 

491,2 

472,8 

491,1 

509,4 

491,4 

18,5 

18,4 

491,1 

472,2 

491 

491 

509,9 

491 

472 

491 

18,9 

18,9 

-H 

491 

509,9 

492 

492 

473 

491 

510 

492,1 

18,5 

18,5 

491 

472 

490,6 

490,3 

509,2 

491 

471,9 

490,6 

18,9 

18,6 

H- 

490,9 

509,8 

492 

492 

473 

490,8 

509,8 

491,8 

18,5 

18,5 

— 

490,8 

471,8 

490 

490,3 

509 

490,8 

471,3 

489,5 

18,8 

18,6 
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Id  der  vierten  Columne  findet  man  die  Gleichgewichts- 
lage im  Moment  9  da  der  erste  Extrastrom  zu  wirken  auf- 
gehört hatte,  und  in  der  fünften  Columne  die  Gleichgewichts- 
lage im  Moment,  da  man  die  Kette  öffnete.  Um  unabhän- 
gig zu  sejn  von  den  Intensitätsvariationen  des  iuduciren- 
den  Stroms  vergleicht  man  die  beim  Oeffnen  der  Kette 
erhaltene  Ablenkung  mit  dem  Mittel  der  beiden  beim 
Schliefsen  erzeugten  Ablenkungen,  von  denen  die  eine,  in 
der  dritten  Columne  angegeben,  dem  Oeffnen  vorangeht, 
und  die  andere,  in  der  achten  Colum^ne,  demselben  folgt. 
Dieses  Mittel  findet  sich  in  der  zehnten  Columne  ange- 
geben. Die  elfte  Columne  enthält  die  beim  Oeffnen  der 
Kette  erhaltene  Ablenkung.  Die  Zahlen  der  zehnten  und 
elften  Columne  raufsten  natürlich  die  durch  die  Gleichung 
(IV)  angegebene  Berichtigung  erleiden.  Für  die  zehnte  Co- 
lumne ist  die  Gröfse  u  der  Unterschied  der  in  der  dritten 
und  vierten,  so  wie  in  der  achten  und  neunten  Columne 
enthaltenen  Zahlen,  und  die  Gröfse  x  ist  der  Unterschied 
zwischen  den  Zahlen  der  zweiten  und  vierten,  so  wie  zwi- 
schen denen  der  siebenten  und  neunten  Columne.  Für  die 
elfte  Columne  erhält  man  die  Gröfse  u^  wenn  man  den 
Unterschied  zwischen  den  Zahlen  der  sechsten  und  sieben- 
ten Columne  nimmt,  und  die  Gröfse  o;,  wenn  man  den 
Unterschied  zwischen  den  Zahlen  der  sechsten  und  achten 
Columne  nimmt  .x  ist  positiv,  wenn  die  Nadel  von  einem 
Punkte  ausgeht,  welcher  rücksichtlich  der  neuen  (Gleichge- 
wichtslage, auf  entgegengesetzter  Seite  von  dem  liegt, 
gegen  welchen  sie  sich  richtet. 

Die  erhaltenen  Resultate  können  folgendermafsen  geord- 
net werden: 
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No.  3. 

Ausschlag  während  die  Stromrichtuog  war 

positiv  I  negativ 

beim 


1 


Schlicfseo 

Oeflben 

Schliefseo 

OefTnen 

18,7 

193 

19,45 

19,1 

18,95 

19,2 

19,6 

19 

18,8 

19 

19,4 

19,2 

18,55 

18,8 

19 

18,7 

18,6 

19 

19 

18,8 

18,45 

18,55 

19,05 

18,8 

18,45 

18,7 

18,9 

18,7 

18,3 

18,6 

18,9 

18,6 

18,4 

18,4 

18,8 

18,6 

18,5 

18,4 

18,9 

18,9 

18,5 

18,5 

18,9 

18,6 

18,5 

18,5 

18,8 

18,6 

ittel     18,56 

18,74 

19,06 

18,8 

18,74 

18,8 
18,77 

18,56 
19,06 

18,81 


Die  vom  Extrastrom  bewirkte  Ablenkang  war  also  beim 
Oeffnen  der  Kette 

wenn  der  Strom  positiv   war 
!•        »        »       negativ    » 

Mittel 
und  beim  Schliefsen  der  Kette 

wenn  der  Strom  positiv   war 
j»        »        »       negativ    » 

MiUel 

Man  sieht,  der  Unterschied  dieser  beiden  Mittel  liegt 
unterhalb  der  Beobacbtungsfehler. 

Hr.  Edlund  hat,  ebenso  verfahrend,  gefunden 
für  die  Ablenkung  beim  Oeffnen  28,26 
»      »  »  »      Schliefsen     28,40 

Die  Zahlen  18,74  und  18,8  weichen  so  wenig  von  ein- 
ander ab,  dafs  man  die  Ablenkungen  für  den  zweiten  Ex- 
trastrom, der  Strom  mag  positiv  oder  negativ  seyn,  als 
gleich  betrachten  kann.  Diefs  gilt  nicht  für  den  ersten 
Extrastrom;  die  Ablenkung  ist  gröfser  bei  negativem  Strom 
als  bei  positivem,  Diefs  stimmt  mit  dem,  was  wir  in  (7) 
gesehen  haben. 
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15.  Nacfadem  ich  mich  sonach  flberzeugt  hatte,  dafs 
ich,  bei  Befolgung  der  nötbigen  Vorsichtsmafsregelny  mit 
meinen  Instrumenten. zum  wenigsten  eben  so  genaue  Re- 
sultate yvie  Hr.  Edlund  erlangen  konnte,  schritt  ich  zur 
Untersuchung  der  Aufgaben,  die  ich  mir  gestellt  hatte.  Ich 
begann  damit,  die  Ablenkungen  zu  messen,  die  man  beim 
Schliefsen  und  Oeffnen  der  Kette  erhält,  taenn  in  der  Axe 
der  Drahtrolle  ein  Eisenkern  befindlich  ist.  Ich  wandte 
hier  dieselbe  Drahtrolle  an  wie  bei  meinen  früheren  Yer. 
suchen.  Der  Eisenkern,  den  ich  hineinsteckte,  bestand  aus 
einem  Bündel  Eisendrähte.  Es  war  der  Eisenkern  mit  dem 
Hr.  Kuhmkorff  seine  Inductoren  versieht.  Der  Strom 
war  der  eines  sehr  kleinen  und  sehr  schwach  geladenen 
Daniel  Tschen  Elementes. 

No.  4. 


bO 

1) 

J 

J 

^1 

6 

S>5 

a 

9 

11 

XL    8 

Glelchgc 

1« 

'ig 

2   i. 

Ausschlag 

ja 

1 

"8  ^ 

1i 

wichtslage 

be! 

geschlossener 

1o 

II 

1i 

Ig 

Li 

beim 

'-5 'S 

S 
< 

Kette 

< 

< 

•11 

5- 

Schli'e- 
fsen 

Oeff. 
neu 

-h 

494,2 

520 

494,1 

494,1 

468,1 

494,5 

520,6 

493,8 

26,1 

26.2 

— 

494,1 

467.8 

494,4 

494.5 

521,1 

494,1 

467.2 

494,8 

26,8 

26,8 

-h 

494 

521,9 

494,2 

494,2 

466,1 

494 

522,2 

494,6 

27,85 

28 

— 

494,3 

465,7 

494 

494 

522,8 

494,1 

465,1 

493.8 

28,7 

28,8- 

-f- 

494 

522,9 

493,4 

493,5 

465 

494,8 

523,7 

493,9 

29,25 

29,1 

— 

494,4 

464,8 

494,9 

494,9 

521,7 

494,7 

464,8 

494,9 

29.9 

29,9 

-h 

494,1 

523,9 

493,4 

493,3 

463,7 

493,9 

523,8 

493,4 

30,2 

29,9 

— 

494,4 

464,4 

495,1 

495,1 

525 

494,7 

464,8 

495.3 

30,25 

30,1 

-h 

494,4 

524,3 

494,1 

494,1 

464,1 

494,3 

524,2 

494,1 

30 

30,1 

— 

494.4 

464,3 

494,5 

494,2 

524,2 

494,1 

464,1 

494,1 

30,05 

30 

-h 

494.1 

524,2 

494,1 

494,1 

464,1 

494 

524 

494,1 

30,05 

30 

— 

494 

464 

494 

494 

523,9 

494,3 

464,4 

494,1 

29,9 

29,8 

-h 

494,8 

524,3 

494,9 

494,9 

465,2 

494,2 

523,8 

494,3 

29,55 

29.4 

— 

493,8 

464 

493 

493 

622,7 

493,7 

464,2 

493,2 

29,35 

29,4 

-h 

491,2 

523,3 

491,4 

491,4 

459,1 

491,6 

524.2 

491,7 

32,3 

32,4 

— 

492,1 

458,6 

492,2 

492,1 

525,9 

492,1 

458,2 

492,2 

33,7 

33,8 

-h 

492,1 

526,2 

492,1 

492,1 

457,9 

492,3 

526,8 

492,1 

34,35 

34.3 

— 

492,4 

457,7 

492,7 

492,7 

527,3 

492,3 

457,2 

492,6 

35 

34,8 

-h 

492,1 

527,1 

491,9 

491,9 

456,9 

492,2 

527,3 

492 

35,15 

35.1 

— 

492,2 

456,8 

492,4 

492,4 

527,9 

492,1 

456,8 

492,3 

35,45 

35,6 

-h 

492 

527,7 

492 

492 

456,3 

492,2 

527,9 

492,1 

35,7 

35,8 

-. 

492,3 

456,4 

492,7 

492,7 

528,3 

492,3 

456,7 

492,6 

35,9 

35,8 

4- 

492,6 

528,2 

492,5 

492,4 

456.7 

492,4 

528,2 

492,4 

35,7 

35.7 

— 

492,7 

456,8 

492,8 

492,7 

528.7 

492,7 

457 

492,8 

35,8 

36 
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Die  erhaltenen  Resultate  können  folgendermafsen  au- 
geordnet werden: 

No.  5. 

Ausschlag  während    die  Stromrichtang  war 

positiv  I  negativ 

beim 


1 


Schliefseii 

Oeffneo 

Schliefseo 

Oeffnen 

26,1 

26,2 

26,8 

26,8 

27,85 

28 

28,7 

28.8 

29,35 

29,1 

29,9 

29,9 

30,2 

29.9 

30,25 

30,1 

30 

30,1 

30,05 

30 

30.05 

30 

29,9 

29,8 

29,55 

29,4 

29,35 

29,4 

32,3 

32,4 

33,7 

33.8 

34,35 

34,3 

35,0 

34,8 

35,15 

35,1 

35,45 

35,6 

35,7 

35,8 

35.9 

35.8 

35.7 

35.7 

35,8 

36,0 

Mittel    31,36 

31,33 

31,73 

31,73 

Mau  sieht,  dafs  die  Inteusität  des  inducirenden  Stromes 
stets  im  Wachsen  war.  Dadurch  erklärt  sich  auch  das 
Mittel,  welches  man  für  die  durch  den  zweiten  Extrastrom 
erzeugte  Ablenkung  erhielt,  als  der  Strom  positiv,  und  als 
er  negativ  war. 

Die  durch  den  Extrastrom  beim  Oeffnen  der  Kette  er- 
zeugte Ablenkung  wird  also. 

als  der  Strom  positiv    war  31,33 

»      »        «       negativ     »  31,73 

Mittel     31,53. 
Beim  Schliefsen  der  Kette  war  die  Ablenkung 
als  der  Strom  positiv    war  31,36 

»>      »         »>       negativ     »  31,73 

Mittel     31,545. 
Der  Unterschied  zwischen  den  Zahlen  31,53  and  31,545 
ist  so  klein,  dafs  ich  glaube  schliefsen  zu  dürfen: 

Wenn  ein  Metalldraht^  den  ein  constanter  galvanischer 
Strom  durchläuft,  so  gestaltet  ist,  dafs  er  eine  in  sei- 
ner Nähe  befindliche  Eisenmasse  tnagnetisiren  kann,  so 
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sind  die  Elektricitätsmengen^  toelche  man  darin  durch 
Induction   beim  Schliefsen  und  beim  Oeffhen  der  Kette 
in  Bewegung  setzte  einander  gleich. 
16.    Daraus,  dafs  der  Extrastrom  dieselbe  Wirkung  auf 
die  Galvanometernadel  ausübt,  wenn  man  die  Kette  öffnet 
und  \Tenn  man  sie  schliefst,  folgt  keineswegs,  dafs  man  an- 
nehmen  dürfe,   der  Extrastrom  habe  in  den  beiden  Fällen 
dieselbe  Intensität,   wenigstens   wenn   man   diefs   Wort   in 
seiner  gewöhnlichen  Bedeutung  nimmt,  unter  Intensität  des 
Stroms  die  Elektricitätsmenge  versteht,  die  in  der  Zeitein- 
heit durch  irgend  einen  Querschnitt  der  Kette  flicfst.    Die 
eben  beigebrachten  Versuche  beweisen  blofs,  dafs  wir  für 
die  beiden  Extraströme  haben: 

Jidt=ßdt  ....  (V) 

0  0 

wo  f  and  i'  für  irgend  ein  Moment  die  Intensität  des  er^ 
sten  und  des  zweiten  Extrastromes  bezeichnen,  und  &  die 
Dauer  des  ersten,  &'  die  des  zweiten  Stromes  ist. 

Angenommen,  was  gerade  nicht  wahrscheinlich  ist,  dafs 
die  beiden  Gröfsen  i  und  i'  constant  seyen,  giebt  die  Glei- 
chung (V) 

i&z^id" 

woraus,  von  dieser  Annahme  ausgehend,  folgt,  dafs  i  nur 
in  dem  Falle  i'  gleich  wäre,  wo  &  =  &\  d.  h.  in  dem  Fall^ 
wo  die  beiden  Ströme  gleiche  Dauer  hätten.  Giebt  man 
nicht  die  Annahme  zu,  dafs  die  Intensitäten  beider  Ströme 
constant  sejen,  betrachtet  sie  vielmehr  als  Functionen  der 
Zeit,  so  kann  man,  selbst  im  Fall,  wo  die  beiden  Ströme 
gleiche  Dauer  hätten,  nicht  aus  der  Gleichung  (V)  ablei- 
ten, dafs  sie  gleiche  Intensität  haben. 

Obgleich  es,  im  gegenwärtigen  Zustand  der  Wissen- 
schaft, nicht  möglich  erscheint,  die  Intensität  eines  Extra- 
^tromes  für  )eden  Augenblick  seiner  Dauer  zu  bestimmen, 
so  kann  man  doch  entscheiden,  ob  die  beiden  Extraströme 
als  identisch  betrachtet  werden  müssen^  wenn  sie  dieselben 

Po^eDdorfT's  Annal.  Bd.  €11.  32 
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Functionen    der  Zeit   sind.     In  der  That,    wenn   in   der 
Gleichung 


fidt=ßdt 


issi  =:q>(t),  mufs  &z=:&\     Allein  in  diesem  Falle  müs- 
sen wir  auch  haben 

JVdt^Ji^dt 

0  0 

GlQcklicherweise  können  wir  nun  entscheiden,  ob  diese 
Gleichung  richtig  sej.  Das  Dynamometer  des  Hrn.  We- 
ber ist  nämlich,  wie  man  weifs,  ein  Instrument^  in  weL 
chem  die  ausgeübte  Wirkung  proportional  ist  dem  Qua- 
drat der  Intensität  des  dasselbe  durchlaufenden  Stromes, 
und  daraus  folgt,  dafs  ein  Strom  von  sehr  kurzer  Dauer, 
den  man  durch  dasselbe  leitet,  der  beweglichen  Drahtrolle 
einen  Impuls  mittheilt,  der  proportional  ist  dem  Integral 
der  Wirkungen,  die  er  während  der  successiven  Augen- 
blicke seiner  Dauer  ausübt.  Daraus  folgt  dann,  dafs  die 
erzeugte  Ablenkung  proportional  sejn  wird 

^^ 


ß 


Ist  es  uns  demnach  gelungen,  unsere  Apparate  so  ein- 
«urichten,  dafs  nur  die  Extraströme  das  Dynamometer  durch- 
laufen können,  so  werden  wir  zu  entscheiden  vermögen, 
ob  die  beiden  Extraströme  als  gleich  zu  betrachten  seyen. 

Nun  erhält  man  diese  Einrichtung,  wenn  man  die  bei- 
den Enden  des  Dynamometerdrahtes  verbindet  mit  zwei 
Punkten  itf  und  JV,  die  auf  den  Leitern  cd  und  mu,  Fig.  I, 
Taf.  V  genommen  und  so  gelegen  sind,  dafs  man  habe: 

rt-r^zrir^ir^  .  .  .  (a) 

wo  r,,  r,,  Tj,  r^  die  Widerstände  von  aBM,  Mdefg^ 
aFN  und  Nopg  vorstellen.  In  diesem  Falle  sind  die  Ab- 
lenkungen, welche  man  beobachtet,  wenn  man  einen  bei 
a  ein-  und  bei  g  austretenden  Strom  herstellt  und  unter- 
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bricht,  alleinig  bewirkt  durch  die  elektromotorische  Kraft, 
die  in  der  Drahtrolle  B  erzeugt  wird,  und  sie  sind  ganz 
unabhängig  von  der  directen  Wirkung  des  inducirenden 
Stromes. 

In  der  That  nennen  wir  r^  den  Widerstand  des  Zwei- 
y^es  MN,  welcher  das  Dynamometer  enthält,  und  r  den  Wi- 
derstand des  Zweiges  ag^  welcher  den  galvanischen  Ap- 
parat, der  den  inducirenden  Strom  hergiebt,  einschliefst. 
Seyen  überdiefs  e  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elek- 
tromotors, e*  diejenige,  welche  in  B  wirkt,  und  bezeichnen 
wir  durch  t,  t^,  «i,  tjy  ig 9  i^  die  Intensität  des  Stromes, 
welcher  in  den  Zweigen  r,  r^,  r^,  r^,  fg,  r^  kreist,  so 
haben  wir  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz: 


♦1  = 
»1  = 


+  t8  .  .  .  (a) 
I  +  »o  •  •  •  (ft) 
I  +  »4  •  .  •  (c) 
und  nach  dem  Priucip  des  Hrn.  Kirchhoff 

t  r   +iir^+i^r^=2e  +  e'  .  .  .  (e) 

Durch  Elimination  von  t,  und  13  verändern  sich  diese 
Gleichungen  in: 

to    +  »  —  »l   +  »4  =  0 (9) 

io^Q—irs+iiCfi  +r3)  =  c' (A) 

—  to^a  +»»•   +ig(ri+r^)  =  e  +  e' .  .  .  (i) 

—  ♦0(^0 +  ''«)  + »1^2 +  »4^4=0 (Ä) 

Die  Gleichungen  (g)  und  (k)  geben  durch  Elimination 
von  f^ 

und   dann    t  und  t^  zwischen  (A),  (f)  und  (l)  eliminirend 
erhält  man: 

32* 
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Da  das  zweite  Glied  dieser  Gleichung  weder  e  noch  r 
enthält,  so  folgt,  dafs  der  Wertb  von  i^  ganz  unabhängig 
ist  Ton  diesen  beiden  Gröfsen.  Der  inducirende  Strom 
hat  also  keinen  Einflufs  auf  die  Ablenkungen  des  Dyna- 
mometers und  die  beiden  Extraströme  Üben  Wirkungen 
aus,  die  direct  vergleichbar  sind. 

Wie  wir  gesehen,  müssen  die  Temperaturveränderun- 
gen, welche  der  inducirende  Strom  erzeugt,  die  relativen 
Werthe  der  Gröfsen  r,  r^,  r^  und  r^  abändern.  Directe 
Versuche  haben  mir  jedoch  gezeigt,  dafs  diese  Verände- 
rungen nicht  so  beträchtlich  sind,  dafs  dadurch  der  durch 
Tq  gehende  Zweigstrom  je  eine  solche  Intensität  erlange, 
um  die  bewegliche  Drahtrolle  des  Dynamometers  merklich 
abzulenken.  Ich  habe  auch  gefunden,  dafs  dieses  Instru- 
ment nicht  die  Ströme  angiebt,  die  durch  die  Ablenkun- 
gen der  Magnetnadel  in  den  Galvanometerdrähten  inducirt 
werden.  Diese  Ströme  ncutralisiren  sich  hinreichend.  Das 
Dynamometer,  dessen  ich  mich  bediente,  ist  von  Hm, 
Ruhmkorff  verfertigt  worden.  Es  ist,  was  seine  Haupt- 
theile  betrifft,  dem  Instrument  ähnlich,  welches  Hr.  Weber 
in  den  elektrodynamischen  Maafsbestinunungen  S.  218  be- 
schrieben hat.  Hr.  Ruhmkorff  hat  es  nur  in  einigen 
Nebendingen  abgeäudert;  unter  anderen  können  die  obe- 
ren Rollen,  weiche  die  beiden  Drähte  tragen,  an  denen 
die  bewegliche  Drahtrolle  hängt,  nach  Belieben  näber  und 
ferner  gestellt  werden.  Die  Zahl  der  Windungen  in  der 
beweglichen  Drahtrolle  ist  überdiefs  geringer  als  bei  dem 
We  herrschen  Instrumente. 

Da  der  Widerstand  der  Luft  und  die  von  der  erdmag- 
netischen Kraft  inducirten  Ströme  die  einzigen  Kräfte  sind, 
welche  die  Schwingungen  der  beweglichen  Drahtrolle,  wenn 
ein  instantaner  Strom  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ab- 
gelenkt hat,  zu  beruhigen  streben,  so  folgt,  dafs  sie  erst 
nach  einer  sehr  gröfsen  Zahl  von  Schwingungen  in  diese 
Lage  zurückkehrt.  Die  Mittel,  durch  welche  man  die  Am- 
plitude der  Schwingungen  auf  ziemlich  rasche  Weise  be- 
trächtlich verringern  kann,  sind  leicht  zu  ersinnen;  allein 
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um  sie  volIstSudig  zu  vernichten,  ist  weit  mehr  Zeit  erfor- 
derliclu  Müfste  man  also,  vor  dem  Beginn  eines  neuen 
Versuches,  warten  bis  die  Drahtrolle  vollständig  in  ihrer 
Gleichgewichtslage  zu  Ruhe  gekommen  wäre,  so  würden 
die  verschiedenen  Beobachtungen  notbwendig  durch  sehr 
beträchtliche  Zeiträume  «von  einander  getrennt  sejn.  In- 
defs  kann  diese  Schwierigkeit  leicht  beseitigt  werden.  Ge- 
setzt nämlich  die  bewegliche  Drahtrolle  sej  in  Bewegung, 
und  man  öffne  oder  'schliefse  die  Kette  im  Moment,  da  sie 
durch  ihre  Gleichgewichtslage  geht,  und  man  beobachte 
die  Elongation  u  z.  B.  nach  der  Linken.  Notirt  man  nun 
die  Elongation  u^  nach  der  Rechten,  die  dem  Moment  der 
Erzeugung  des  Extrastromes  vorangeht,  so  ist  klar,  dafs 
der  Impuls,  den  die  Drahtrolle  im  Moment  ihres  Durch- 
gangs durch  die  Gleichgewichtslage  erhält,  proportional 
seyn  wird: 

u  —  1*46""' 

wo  e""^  die  Gröfse  ist,  deren  Logarithmus  das  logarith- 
mische Decrement  des  Systems  ausmacht.  Man  sieht  also, 
dafs  es  leicht  ist,  die  beobachteten  Ablenkungen  vergleich- 
bar zu  machen.  Man  braucht  nur  davon  die  Gröfse 
t^  e""*  abzuziehen. 

Es  wurde  also  erfordert,  dafs  die  Gröfse  e"*'  bekannt 
war,  jedoch  nicht  mit  grofser  Genauigkeit,  da  die  Grö- 
fsen  t<^,  welche  in  meine  Rechnungen  eintraten,  immer  sehr 
klein  waren.  Ich  bestimmte  sie  jedoch  nach  der  von  Hrn. 
Weber  befolgten  Methode  (elektrodynamische  Maafsbe- 
stimnmng  S.  273),  welche  dieselbe  ist,  die  Gaufs  in  den 
y,  Resultaten  des  magnetischen  Vereins  i.  J.  1837^  gege- 
ben hat 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  von  mir  erhaltenen  Re- 
sultate. Die  Enden  des  Dynamometerdrahts  waren  ver- 
knüpft mit  den  Punkten  Jlf  und  N,  Fig.  1,  Taf.  V,  allein 
zwischen  den  Punkten  a  und  g  fand  keine  directe  Ver- 
bindung statt. 

Der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Scale  betrug,  wie 
bei  den  folgenden  Versuchen,  2",3819. 
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No.  6. 

BeobBChtUDgen  zur  Bestimmung  der  Abnahme  des  Schwingungsbogens 
der  Bifilairelle  des  Dynamometers. 


Schwingung  No. 

Schwingungsbogen 

Logarithmen 

0 

131,6» 

2,1195528 

78 

55,83 

1,7468676 

100 

43,87 

1,6421676 

139 

28.17 

1,4497868 

178 

18,36 

1,2638727 

Jede  Horizontalzeile  ist  das  Mittel  aus  sieben  Beobach. 
tungen,  d.  h.  aus  sieben  Elongationen,  genommen  zu  bei- 
den Seiten  der  Gleichgewichtslage. 

Durch  gehörige  Combiuationen  der  Zahlen  der  dritten 
Colnmne  erhält  man  als  mittleren  Werth 

logc  — ^=  9,9951815  —  10  =  log  0,98896645. 

Da  man  bei  diesen  Beobachtungen  für  nicht  mehr  als 
ein  Zehntel-Millimeter  einstehen  kann,  so  folgt  daraus,  dafs 
man  annehmen  dürfe: 

c--'=l, 
sobald  ti|    nicht  5  Millimeter   überschreitet.     Bei  meinen 
Beobachtungen  ging  aber  u^    selten  fiber  ein   Millimeter 
hinaus. 

Es  schien  mir  unnütz,  das  logarithmische  Decrement  für 
den  Fall  zu  bestimmen,  wo  die  Punkte  a  und  g  mit  den 
Elektroden  eines  galvanischen  Apparates  verbunden  sind. 

16.  Wünschend,  dafs  bei  diesen  Versuchen  die  Kette 
anter  möglichst  identischen  Umständen  geschlossen  und  ge- 
öffnet werden  möge,  glaubte  ich  folgende  Experimentir- 
weise  anwenden  zu  müssen. 

Ich  habe  bei  K,  Fig.  3,  Taf.  V,  den  Unterbrecher  an- 
gebracht, der  von  mir  in  diesen  Annalen  Bd.  97,  S.  69 
beschrieben  ist,  der  aber  hier  anders  functionirte.  Er  be- 
steht hauptsächlich  aus  einem  hufeisenförmigen  Elektromag- 
net xx'  und  einem  isolirten  Hebel  yy\  An  einem  Ende 
dieses  Hebels  ist  eine  kleine  Eisenstange  tow*  horizontal 
befestigt,  und  das  andere  Ende  desselben  ist  versehen  mit 
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einem  kleinen  lothrechten  Stift  in  Form  eines  Bleistiftes. 
Unterhalb  dieses  Stiftes  befindet  sieb  ein  ganz  ähnlicher^ 
welcher  befestigt  ist  an'  dem  Ende  einer  Metallzunge,  de- 
ren anderes  Ende  mittelst  einer  Schraube  auf  dem  Brett 
des  Instruments  festsitzt.  Diefs  Ende  ist  mit  einer  Klemm- 
schraube is  verseben.  Jeder  Stift  enthält  einen  Platindraht, 
deren  einer  als  Ambofs  und  der  andere  als  Hammer  dient. 
In  a  befindet  sich  ein  Glasbecher  mit  Quecksilber,  in  wel- 
ches ein  Eisendraht  taucht,  der  in  ß  an  den  Metallhebcl  yjf 
geiöthet  ist.  Neben  diesem  Bheotom  steht  der  Apparat  O, 
der  in  Fig.  4,  Taf.  V  für  sich  al)gebildet  ist.  AB  ist  ein 
Brett,  in  welchem  drei  Gruben  A,  q  und  n  ausgetieft 
sind,  bestimmt  zur  Aufnahme  von  Quecksilber.  In  diese 
drei  Gruben  taujchen  mit  einem  ihrer  Enden  die  Kup- 
ferdrähte vft,  af  und  il^  die  an  ihren  entgegengesetzten 
Enden  mit  den  Klemmschrauben  Ä?«,  h^  und  k^  versehen 
sind.  Ueberdiefs  ist  in  das  Brett  ein  Kupferdraht  bcn^  ein- 
gelassen, an  welchem  die  beiden  Klemmschrauben  k^  und 
^5  befestigt  sind.  An  die  Drähte  ef  und  hcd  sind  zwei 
verticaie,  mit  den  Klemmschrauben  ^3  und  k^  versehene 
Kupferdrähte  geiöthet.  tu  ist  ein  hölzerner  Hebel,  dessen 
einer  Arm  durch  die  Springfeder  C  beständig  von  unten 
nach  oben  getrieben  wird;  derselbe  Arm  ist  mit  einer 
Schnur  8^  verschen,  welche  der  Experimentator  mit  dem 
Fufse  anziehen  kann,  wenn  der  Hebel  sich  senken  soll. 
Auf  der  oberen  Seite  des  Hebels  ist  ein  Kupferdraht  mn 
eingelassen,  versehen  am  Ende  m  mit  einer  Klemmschraube 
k.\  ein  anderer  Kupferdrabt  opg  durchsetzt  den  Hebel; 
die  beiden  Drähte  sind  so  vorgerichtet,  dafs,  wenn  der 
Hebel  gesenkt  wird,  das  Ende  n  eher  in  das  Quecksilber 
taucht  als  der  Contact  zwischen  den  Enden  des  Drahtes  og 
und  dem  in  den  Gruben  h  und  g  befindlichen  Queck- 
silber statthaben  kann.  Indefs  ist  der  Zeitraum  zwischen 
diesen  beiden  Conta4;ten  so  klein  wie  möglich  gemacht. 
Folgendes  ist  nun  die  Art,  wie  die  beiden  Rheotome  K 
und  0  mit  einander  und  mit  den  verschiedenen  Theilen 
der  übrigen  Apparate  verbunden  waren. 


Digitized  by 


Google 


505 

Die  KlemmschraubeQ  k^  nod  A,  standen  In  Verbin- 
dung mit  den  Klemmschrauben  t  und  h  des  Commutators  D^ 
Fig.  1,  Taf.  V.  Die  Klemmschraube  k^  trug  einen  Eisen« 
draht,  der  in  das  Quecksilber  des  Napfes  a  tauchte.  Ein 
Leiter  /,  dessen  Widerstand  gleich  war  demjenigen,  den 
der  iuducirende  Strom,  wenn  er  einen  Extrastrom  erzeugte, 
aafserhalb  des  Rbeotoms  0  antraf,  vereinigte  die  Klemm- 
schrauben k^  und  ftg«  Zwei  Leiter,  die  von  den  Klemm- 
schrauben k^  und  &  ausgingen,  endigten  in  den  Funkten  a 
und  g  der  Fig.  1,  Taf.  V. 

In  G  befindet  sich  ein  Elektromotor,  alleinig  bestimmt, 
den  Rheotom  K  spielen  zu  lassen.  Zu  dem  Ende  steht 
der  Draht,  welcher  den  Elektromagnet  xx'  umgiebt,  durch 
dasi  eine  Ende  in  Verbindung  mit  der  Klemmschraube  k^, 
durch  das  andere  mit  einer  der  Elektroden  des  Appara- 
tes G,  Die  zweite  Elektrode  ist  mit  der  Klemmschraube  k^ 
verbunden. 

Gesetzt  nun,  der  Hebel  des  Rheotoms  0  sej  noch  nicht 
herabgezogen,  befinde  sich  also  in  der  Lage,  welche  Fig.  4, 
Taf.  V  abbildet.  In  diesem  Fall  ist  offenbar  die  Kette,  zu 
welcher  der  Elektromotor  G  gehört,  in  n  unterbrochen. 
Der  Elektromagnet  a;a;'  kann  noch  nicht  auf  den  Eisenstab 
wui  wirken  und  es  ist  zwischen  den  beiden  in  y'  vorhan- 
denen Platindrähten  Contact  vorhanden.  Ein  von  k^^  aus- 
gehender Strom  kann  folglich  in  den  verschiedenen  Tbei- 
len  des  Apparates  Fig.  L  umherkreisen,  um  durch  g  wie- 
der in  die  Klemmschraube  ^4  einzutreten.  Diefs  gesetzti 
ziehe  man  den  Hebel  tu  herab,  und  untersuche,  was  ge- 
schehen werde  im  Moment,  da,  in  Fig.  4,  das  Ende  des 
Drahts  mn  das  in  der  Grube  /  befindliche  Quecksilber 
berührt,  bevor  die  beiden  Enden  des  Drahtes  opg  in  das 
Quecksilber  der  Gruben  h  und  q  tauchen.  In  diesem  Mo. 
ment  ist  der  Strqin  des  Apparates  G  geschlossen,  und  die 
Magnetkraft,  welche  det  Elektromagnet  xx'  erlangt,  zieht 
den  Stab  ww'  herunter,  wodurch  das  Contact  zwischen  den 
beiden  in  y  befindlichen  Platindrähten  unterbrochen  wird; 
folglich  wird  der  inducirende  Strom  unterbrochen  sejn  und 
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der  zweite  Extrastrom  wird  auf  die  bewegliche  Drahtrolle 
des  Dynamometers  wirken  können.  Klar  ist,  dafs  während 
des  von  uns  betrachteten  Moments  der  Strom  des  Elektro- 
motors Ä  nicht  in  dem  Leiter  J  wird  circuliren  können, 
weil  zwischen  den  beiden  Gruben  h  und  q  keine  metal- 
lische Verbindung  besteht;  allein  dieser  Moment  hat  nur 
eine  sehr  kurze  Dauer,  denn  da  der  Hebel  seine  herab- 
gehende Bewegung  fortsetzt,  so  kommen  die  Enden  des 
Drahts  opq  bald  in  Contact  mit  dem  Quecksilber  der  Gru- 
ben k  und  q,  und  dadurch  wird  der  Strom  des  Apparates  A 
in  den  Stand  gesetzt,  den  Leiter  J  zu  durchlaufen.  Sobald 
der  Fufs  des  Beobachters  die  Schnnr  Sb  verläfst,  wird  der 
Hebel  durch  die  Sprungfeder  C  gehoben.  Die  in  die  Gru- 
ben A,  q  und  n  getauchten  Drähte  verlassen  dieselben,  aber 
es  ist  einleuchtend,  dafs  die  Verbindung  zwischen  den  bei- 
den Gruben  h  und  q  eher  unterbrochen  seyn  wird  als  die, 
welche  zwischen  der  Grube  /  und  dem  Draht  mn  besteht. 
Es  wird  also  noch  einen,  obwohl  sehr  kurzen  Zeitraum 
geben,  während  dessen  der  Stroin  des  Apparates  Ä  voll- 
ständig aufgehoben  seyn  wird.  Sowie  indefs  das  Ende  n 
die  Grube  /  verläfst,  findet  sich  der  Strom  des  Elektromo- 
tors G  unterbrochen.  Der  Elektromagnet  xx'  verliert  seine 
Magnetkraft,  der  Stab  fi? to'  hört  auf  angezogen  zu  werden; 
und  dadurch  sinkt  der  in  y'  befindliche  Hammer  auf  seinen 
Ambofs  hinab;  folglich  wird  der  inducirende  Strom  wieder- 
hergestellt und  man  bekommt  den  ersten  Extrastrom.  Aus 
der  eben  gegebenen  Darstellung  geht  hervor,  dafs  es  immer 
Momente  giebt,  während  welcher  die  Wirkung  des  galva- 
nischen Apparates  A  aufgehoben  ist,  und  während  welcher 
also  die  entstandene  galvanische  Polarisation  abnehmen 
mufs.  Jedoch  sind  diese  Intervalle  sehr  kurz,  jedenfalls 
kürzer  als  die,  während  welcher  die  galvanische  Wirkung 
unterbrochen  wäre,  wenn  mau  sich  blofs  des  in  Fig.  2, 
Taf.  V  abgebildeten  Commutators  bedient  hätte.  Wir  ha- 
ben aber  gesehen,  dafs  während  dieser  letzteren  Intervalle 
die  galvanische  Polarisation  nicht  merklich  abnahm. 
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17.  Die  Inductionsrolle,  deren  ich  mich  bei  diesen 
Versuchen  bedient  habe,  ist  die  schon  (9)  angewandte. 

Um  endlich  von  den  lutensitätsveränderungen  des  in- 
ducirenden  Stromes  unabhängig  zu  sejn,  verglich  ich  die 
beim  Schliefsen  der  Kette  erhaltene  Ablenkung  mit  dem 
JMittel  der  beiden  Ablenkungen,  welche  durch  das  Oeffnen 
des  Stromes  hervorgebracht  wurden.  Von  diesen  beiden 
Beobachtungen  ging  die  erstere  dem  Oeffnen  voraus,  die 
zweite  folgte  dem  Extrastrom,  der  durch  das  Schliefsen 
des  inducirenden  Stromes  erzeugt  wurde.  Da  die  Gleich- 
gewichtslage der  Drahtrolle  nicht  unverändert  blieb,  so 
war  ich  geuöthigt,  sie  von  Zeit  zu  Zeit  zu  bestimmen. 

Folgende  Resultate  wurden  erbalten,  als  die  Drahtrolle 
keinen  Eisenkern  enthielt.  Der  inducirende  Strom  wurde 
von  sechs  Da  nie  11 'sehen  Elementen  erzeugt. 


No. 

7. 

Mittlere 

Lage  des 

Gleichge- 

•   wichtSr 

punkts 

Eztrastroro 
erhalten 
durch: 

Elongation 
vor  dem 
Durchgang 
durch  den 
Gleichge- 

Beobachtete 
Elongation 

Ableu 
beob- 

ikung 
berich- 

wichupunkl 

achtet 

tigt 

( 

Oeffnen 

439,5 

437,7 

1.47 

1,15 

439,175 

Schliefsen 

439,4 

431.7 

7,47 

7,25 

1 

Oeffnen 

439,7 

437,4 

1,77 

1.25 

Oeffnen 

439,5 

437,4 

1,75 

1,4 

Schliefsen 

439,6 

431,8 

7,35 

6,9 

Oeffnen 

439,5 

437.4 

1,75 

1,4 

439,15     i 

'  SchUefsen 

439,4 

431,9 

7,25 

7 

Oeffnen 

439,6 

437.7 

1,45 

1 

Schliefsen 

439,2 

431,5 

7,65 

7,6 

Oeffnen 

439,4 

437.6 

1,55 

1.3 

l 

Oeffnen 

439,4 

437,3 

1.7 

1,3 

' 

Schliefsen 

439,5 

431,4 

7,6 

7,1 

1  Oeffnen 

439,3 

437,4 

1.6 

1,3 

439          i 

Schliefsen 

439,3 

432 

7 

6,7 

1  Oeffnen 

439,4 

437.3 

1,7 

1,3 

'  Schliefsen 

439,3 

431,3 

7,7 

7,4 

<  Oeffnen 

439,4 

437,2 

1,8 

1,4 

Man  erhielt  also  folgende  Resultate: 
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kbh 

BDk 

ungen 

beim  Oeiroeo 

beim  Schliefsen 

der  Kelle. 

der  KcUe. 

1,2 

7,25 

1,4 

6,9 

1.2 

7 

1,15 

7.6 

1,3 

7.1 

1,3 

ö,7 

1,15 

7,4 

iVliitel     1,24 


7,14 


Die  eben  gefundenen  Zahlen  zeigen,  dafs  die  beiden 
Gröfseii 

J*iUt  und  JiUt 

0  ü 

Dicht  gleich  sind,  beweisen  vielmehr,  was  ich,  ich  gestehe, 
weit  entfernt  war  vorauszusehen,  dafs  die  erste  Gröfse  die 
zweite  übertrifft.     Im  vorliegenden  Fall  haben  wir: 

0  o  ' 

Könnten  wir  annehmen,  dafs  die  Intensität  eines  Extra- 
stromes während  seiner  ganzen  Daner  constant  sej,  so 
würden  wir  haben: 

f  &  =  i& 

also 

f  =  5,76f' 

und  wir  hätten  bewiesen,  dafs,  im  Allgemeinen,  die  Inten- 
sität  des  Extrastroms,  toelchen  man  durch  SchHefsen  des 
inducirenden  Stroms  erhält,  viel  gröfser  ist  als  die  Inten-- 
sität  des  Extrastroms,  der  durch  Oeffnen  der  Kette  ent" 
steht  y  während  die  Dauer  dieser  beiden  Extraströme  sich 
umgekehrt  wie  die  Intensitäten  verhalten.  Im  vorliegenden 
Fall  war  der  erste  Extrastrom  5,76,  stärker  als  der  zweite» 
allein  seine  Dauer  war  um  eben  so  viel  kürzer. 

18.  Nachdem  ich  einen  Eisenkern  (15)  in  die  Indue- 
tionsrolle  gesteckt,  erhielt  ich  mittelst  des  Stromes  von  vier 
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Daniell'schen  Elementen  die  in  nachstehender  Tafel  an- 
gegebenen Resultate. 

No.  8. 


Mittlere 

Lage  des 

Gleichge- 

wichts- 

punkts 

Extrastrora 
erhalten 
durch : 

Elongation 
vor  dem 
Durchgang 
durch  den 
Gleichge- 

Beobachtete 
Elongation 

Ablenkung 
beob-          berich- 

wichtspnnkt 

achtet 

tigt 

Erste  Reihe. 

'  Oeflnen 

438,7 

420,3 

18,11 

17,82 

Schliefsen 

439,1 

355,1 

83,31 

83,62 

Ocffncn 

438,8 

420 

18,41 

18,02 

Schliefsen 

439,1 

351 

87,41 

87,72 

Oeflnen 

439 

419,7 

18,71 

18,12 

Schliefsen 

439,1 

376 

62,41 

61,72 

438,41    '{ 

■ 

OefTnen 

439,1 

419,2 

19,21 

18,52 

Schliefsen 

439,2 

371 

67,41 

67,62 

j 

Oeflnen 

439,1 

419,6 

18,81 

18,12 

j 

Schliefsen 

439,2 

374 

74,41 

67,62 

1 

Oeffnen 

439 

419,6 

18,81 

18,02 

l 

Schliefsen 

439,1 

355 

83,41 

83,72 

^  Oeflnen 

438,8 
Zweite  G 

420 
Leihe. 

18,41 

17,72 

Oefi'nea 

438,3 

420 

17,^7 

17,64 

Schliefsen 

438,9 

364,2 

73,77 

72,84 

Oeflnen 

438,9 

419,2 

18,77 

17,84 

Schliefsen 

438,8 

376,8 

61,17 

60,34 

437,97     ^ 

OeiTnen 

438,7 

419,7 

18,27 

17,44 

Schliefsen 

438,6 

368,2 

69,77 

69,14 

Oeflnen 

438,5 

419,2 

18,77 

18,24 

Schliefsen 

438,4 

375,8 

62,17 

61,74 

l  Oeflnen 

438,1 

419,7 

18,27 

18,14 

Wir  erhielten  also  folgende  Resultate: 

Ablenkungen 
beim  OefTnen  beim  Schliefsen 


der  Kette. 

17,92 
18»07 

18,32 
18,32 
18,07 
17,87 
Mittel    18,09 


Erste  Reihe. 


der  Kette. 

83,62 
87,72 
61,72 
67,62 
67.62 
83,72 
75,337 


Digitized  by 


Google 


510 


Ablenk 

ungen 

beim  Oeßncn 

bei  in  Oeffaen 

der  Kelle. 

der  Kelle. 

Zweile 

Reihe. 

17,74 

72,84 

.  17,64 

60,34 

17,84 

69,14 

18,19 

61.74 

Mhiel    17,85 

66,01 

Auf  die.  Unterschiede,  welche  die  Zahlen  der  zweiten 
Columne  darbieten,  werde  ich  später  zurückkommen.  Ob- 
gleich sie  beträchtlich  sind,  ist  nichts  desto  weniger  klar, 
dafs,  im  Fall  die  Drahtrolle  einen  Eisenkern  einschliefst,  der 
Extrastrom,  den  man  durch  Schlief  sen  des  indudrenden 
Stroms  erhält^  eine  viel  gröfsere  Intensität  besitzt  als  der 
Extrastrom,  welcher  beim  Oeffnen  der  Kette  entsteht.  Das 
Verbal tnifs  dieser  beiden  Intensitäten  war,  im  Mittel,  bei 
der  ersten  Reihe  100:24,  und  bei  der  zweiten  100:27. 

19.  Die  Aufgabe,  deren  experimentelle  Lösung  mich 
hierauf  beschäftigt  hat,  ist  diese:  Wird  die  Elektricitäts- 
roenge,  welche  beim  Oeffnen  oder  beim  Schliefsen  einer 
Kette  durch  Induction  in  einem  zu  dieser  Kette  gehörigen 
Leiter  in  Bewegung  geräth,  modificirt,  wenn  der  indu- 
cirende  Strom  zu  gleicher  Zeit  einen  iuducirten  Strom  in 
einem  benachbarten  Leiter  -  hervorruft. 

Es  leuchtet  ein,  dafs  das  Weber' sehe  Galvanometer, 
eingerichtet  wie  vorhin,  mir  eine  Antwort  auf  diese  Frage 
geben  mufste« 

Bei  diesen  Versuchen  kreiste  der  iuducirte  Strom, 
dessen  Einüufs  auf  den  Extrastrom  ich  untersuchen  wollte, 
in  einer  Inductionsrolle,  gebildet  von  ungefähr  achttau- 
send Windungen  eines  Kupferdrahtes  von  einem  Drittel- 
Millimeter  im  Durchmesser.  Diese  Drahtrolle  umgab  die 
inducirende  Rolle,  welche  dieselbe  war,  die  ich  bei  den 
vorhergehenden  Versuchen  gebrauchte.  Das  Schliefsen  der 
Inductionsrolle  geschah  durch  einen  Kupferdraht,  dessen 
Widerstand  als  unendlich  klein  gegen  diese  Rolle  betrach- 
tet werden  konnte. 
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Ich  gebrauchte  den  Unterbrecher  ÜT,  Fig.  3,  Taf.  V  zum 
Oeffnen  und  Schliefsen  des  inducirenden  Stromes;  allein, 
da  ich  den  Apparat  0  noch  nicht  hatte  anfertigen  lassen, 
so  schlofs  ich  die  Kette,  in  welcher  sich  der  Elektromotor  G 
befand,  dadurch,  dafs  ich  zwei  Metalldrähte,  von  denen  der 
eine  zum  Elektromotor  &,  der  andere  zum  Näpfchen  a  führte, 
mit  einem  ihrer  Enden  in  ein  Näpfchen  voll  Quecksilber 
tauchte.  Ich  unterbrach  den  Strom,  indem  ich  die  in  das 
Quecksilber  getauchten  Drähte  zu  demselben  herauszog. 
Ich  brauche  nicht  zu  sagen,  dafs  bei  dieser  Einrichtung  die 
durch  das  Schliefsen  des  inducirenden  Stromes  erzeugten 
Extraströme  den  durch  das  Oeffnen  des  Stromes  erregten 
Extraströmen  überlegen  sejrn  mufsten.  Diefs  ist  jedoch 
kein  Uebelstand,  da  wir  blofs  wissen  wollen,  ob  die  Elek- 
tricitätsmenge,  die  durch  ihre  Bewegung  den  Extrastrom 
darstellt,  sich  ändert  wenn  man  die  (secundäre)  Induc- 
tionsrolle  schliefst,  d.  h.  sie  so  vorrichtet,  dafs  ein  Indue* 
ttonsstrom  in  ihr  circuliren  kann. 

Folgende  Tafel  enthält  die  Resultate,  welche  ich  mit 
einem  inducirenden  Strom,  hervorgebracht  von  drei  Da- 
nielTschen  Elementen,  erhielt«  Die  Drahtrolle  enthielt 
keinen  Eisenkern. 
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^ 

ll 

B 

B 

ll 

Berichügler 

1 

Secaodäre 

ti 

Gleichge- 
wichtslagen 

'Z 

•st 

Ausschlag 

1 

Drahtrolle 

f  c 
1^ 

11 

bei 
geschlossener 

3"i 

r 

< 

H 

beim 

5'i 

< 

Kette 

Schlie- 
fsen 

Oeff. 
Den 

•+■ 

Offen 

499,8 

526,2 

499,9 

500,0 

472,3 

499,5 

26,4 

27.5 

-f- 

Geschlossen 

499,5 

526,8 

501 

501,2 

473,2 

499,4 

26,6 

27,2 

-+- 

Offen 

499,4 

527,2 

502,3 

502,5 

474 

499,5 

26,5 

27,1 

.^ 

Offen 

499,3 

471,8 

500 

499,9 

526,3 

498,8 

27,8 

27,4 

•^ 

Geschlossen 

498,5 

470,5 

498,8 

498,5 

525,1 

498,3 

28,1 

26,7 

•— 

Offen 

498,7 

470 

498 

497,7 

525 

498,6 

28,2 

26,9 

-f- 

Geschlossen 

498,6 

525 

498,9 

499 

472.3 

498,4 

26,3 

26,4 

-f- 

Offen 

498,4 

525,3 

500 

500,4 

473 

498,1 

26,2 

26,3 

-f- 

Geschlossen 

498,1 

525,8 

501 

501 

473 

498 

26,4 

26,6 
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SP 

11 

e 

.S 

1= 

Bene 

hlJgter 

e 
o 

Secundäre 

'S   e 

Gleichge- 
wichtsl.ig;en 

1' 

Ausschlag 

'i 

DrahlrüIIe 

•1^ 

hei 
geschlossener 

I0 

beim 

1 

^ 

< 

Kette 

9 
< 

Schlie- 
fsen 

Ocff. 
neQ 

— 

Geschlossen 

497,9 

470,7 

499 

498,4 

524,4 

497,7 

27.7 

26,3 

— 

Offen 

497,7 

470,2 

497 

496,8 

523,2 

497,4 

27,2 

26,1 

— 

Geschlossen 

497,3 

469 

495 

494,8 

522,2 

497,2 

27.2 

26,3 

-+■ 

Offen 

496,7 

521,2 

494,9 

495,4 

470 

496,7 

25.3 

26 

+ 

Geschlossen 

496,7 

522,9 

497,3 

497,6 

471 

496,5 

25,9 

26»l 

H- 

Offen 

496,5 

523 

497.9 

498 

471,1 

496 

25,9 

26 

— 

Offen 

495,9 

469,1 

498 

498 

523,2 

495,8 

27,8 

26,2 

— 

Geschlossen 

495,8 

469 

497,8 

497,3 

523,1 

495,6 

27,7 

26.6 

— 

Offen 

495,6 

468 

495,9 

495,7 

522,9 

495,9 

27,7 

26.9 

-H 

Geschlossen 

495,8 

522,2 

495,7 

496,0 

469,0 

495,7 

26,4 

26.9 

-h 

Offen 

495,6 

522,2 

496,8 

497,1 

470,0 

496,2 

26,1 

26,7 

-H 

Geschlossen 

496.0 

523,1 

497,7 

497,8 

470,0 

495,8 

26,3 

26,9 

— 

Geschlossen 

495,8 

467,0 

494,2 

494,0 

521,9 

495,9 

28,1 

27.0 

— 

Offen 

495,9 

466,8 

493.2 

493,0 

521,0 

495,8 

27,9 

26,7 

— 

Geschlossen 

495,7 

467,0 

491,5 

491,3 

519,9 

495,4 

26,7 

26.7 

•+■ 

Offen 

495,3 

521,8 

495,3 

495,3 

468,8 

495,2 

26,5 

26.5 

-4- 

Geschlossen 

495,2 

521,9 

495 

495,0 

468,8 

495,0 

26.8 

26,2 

+ 

Offen 

495,0 

521,6 

495,4 

495,5 

468,8 

495,1 

26,4 

26.5 

— 

Offen 

495,0 

467.8 

496.1 

496,0 

522,1 

495,0 

27,7 

26,6 

— 

Geschlossen 

495,0 

467,1 

495,2 

495.2 

521.8 

494,8 

28,0 

26,8 

— 

Offen 

494.8 

466.8 

494,9 

494,7 

521,3 

494,7 

28,0 

26.6 

+ 

Geschlossen 

494,8 

521,7 

495,6 

495,5 

468.3 

494,7 

26,5 

26.8 

-H 

Offen 

494,7 

521,3 

495 

495,0 

468,1 

494,8 

26,5 

26.8 

-H 

Geschlossen 

494,8 

521.0 

495,5 

495,6 

468,7 

494.7 

25,9 

26.5 

— 

Geschlossen 

494,7 

466,8 

494,8 

494,8 

521,3 

494,8 

27,9 

26.5 

— 

Offen 

494,8 

466,9 

494,4 

494.4 

521,6 

495,0 

27,7 

26,9 

— 

Geschlossen 

495,0 

466,8 

494 

493,8 

521,1 

495,2 

27,7 

26,7 

-H 

Offen 

496,0 

522,8 

497 

497,1 

469,4 

496,0 

26.3 

26,7 

H- 

Geschlossen 

496,0 

523.0 

497,9 

498,0 

470,5 

496,0 

26,1 

26.6 

-h 

Offen 

496,0 

523,8 

498,5 

498,5 

470,4 

496,0 

26,0 

26,9 

•7- 

Offen 

496,0 

467,8 

495,6 

495,6 

522,8 

496,0 

28,0 

27.0 

— 

Geschlossen 

496,2 

468,1 

496,1 

496,1 

523,0 

496,1 

28.1 

26,9 

— 

Offen 

496,1 

468,1 

495,9 

495,8 

522,9 

496,1 

27,9 

27,0 

-+■ 

Geschlossen 

496.1 

523,2 

497.6 

497,7 

470,2 

496,2 

26.4 

26.8 

-+■ 

Offen 

496,2 

523.6 

497.8 

497,8 

470.1 

496,4 

26.7 

27.1 

+ 

Geschlossen 

496,4 

523,8 

498.8 

498.7 

470,8 

496,7 

26,3 

27,0 

— 

Geschlossen 

496,8 

468,0 

495,5 

495,4 

522,8 

497,0 

28,2 

26,7 

— 

Offen 

497,0 

468,0 

494.9 

494,8 

522,5 

497,1 

28.0 

26,6 

— 

Geschlossen 

497,1 

468,0 

494.5 

494,3 

522,3 

497,0 

27,9 

26.8 

-4- 

Offen 

495,3 

521,6 

494,9 

495,2 

468.7 

495,4 

26.5 

26.6 

-h 

Geschlossen 

495,4 

522,8 

497.8 

498,2 

470 

495,4 

26,3 

26,9 

-H 

Offen 

495,4 

523,9 

499,9 

500,0 

471 

495,8 

26,4 

27,0 

— 

Offen 

495,8 

468 

496,1 

496,0 

522,8 

495,9 

27,9 

26,8 

— 

495,9 

467,8 

495,0 

495,0 

522,2 

496,0 

27,7 

26,7 

— 

Offen 

496,0 

467,1 

494,2 

494,2 

522,0 

496,0 

28.1 

27,0 
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|i 

6 

s 

Berichtigter 

1 

Secandare 

Gleichge- 
wichtslage 

«0  B 

Aasschlag 

s 

Drahtrolle 

y 

•5^ 

»2 

bei 
geschlossener 

beim 

^ 

15 -s 

< 

Kette 

< 

15 -s 

Schlie- 

Oeff- 

ÜJja 

OM 

fsen 

nen 

4- 

Geschlossen 

496,2 

524,6 

500.0 

500,0 

471,3 

496,2 

26,6 

26,9 

-H 

Offen 

496,2 

524.8 

500,2 

500,2 

471,8 

496,6 

26,7 

26,7 

-H 

Geschlossen 

496,6 

525,7 

501,7 

502,0 

472,1 

496,4 

26,7 

27,3 

— 

Geschlossen 

497,4 

470,2 

499,5 

499,2 

525,4 

497,2 

28,1 

27,1 

— 

Offen 

497,3 

470,2 

500,0 

500,0 

525,8 

497,2 

28,3 

27,1 

— . 

Geschlossen 

497,2 

470,1 

499,7 

499,5 

525,8 

497,2 

28,2 

27,3 

-+• 

Offen 

497,2 

523.2 

496,3 

496,4 

469,8 

497,0 

26,4 

26,9 

-+• 

Geschlossen 

497,0 

522,9 

496,0 

496,0 

469,8 

497,0 

26,4 

26,7 

-f- 

Offen 

497,0 

522,9 

496,0 

496,0 

469,5 

496,9 

26,4 

26,9 

_ 

Offen 

496,9 

469,9 

499,2 

499,0 

625,0 

496,9 

28 

26,9 

— 

Geschlossen 

496,9 

469,2 

498,1 

498,0 

524.2 

496,7 

28,2 

26,8 

.1-. 

Offen 

496,7 

469,1 

498,0 

498,0 

524,3 

496,6 

28.2 

26.9 

4- 

Geschlossen 

496,6 

522.9 

496.3 

496,6 

469,9 

496,8 

26,4 

26,8 

-H 

Offen 

496,8 

523,2 

497,0 

497,1 

470,1 

496,8 

26,3 

26,9 

-f- 

Geschlossen 

496,8 

523,9 

497,6 

497,7 

470,2 

497,0 

26,7 

27,2 

— 

Geschlossen 

497.0 

469,3 

497,9 

497,9 

524,2 

497,1 

28,1 

26,7 

— 

Offen 

497,1 

469,5 

497,7 

497,7 

524,2 

497.1 

27,9 

26,8 

— 

Geschlossen 

497,1 

469,0 

497,4 

497,4 

524,2 

497,1 

28,2 

26,9 

)ie    erhalt 

enen 

Resu 

täte 

lassen 

sieb 

folgenderinafsen 

ordnen : 


No.  10. 


Ausschlag  als  die  Strororichtung  war 

Positiv  I  Negativ 

beim 

Schliefsen        |  Oeflnen  |         Schliefsen         | 

als  die  secondare  Drahtrolle  war 


Oeffnen 


offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

26,45 

26,6 

27,3 

27,2 

28,0 

28,1 

27,15 

26,7 

26.2 

26,35 

26,3 

26,5 

27,2 

27,45 

26,1 

26.3 

25,6 

25,9 

26,0 

26,1 

27,75 

27.7 

26,55 

26,6 

26.1 

26,35 

26,7 

26,9 

27.9 

27,4 

26,7 

26,85 

26,45 

26,8 

26,5 

26,2 

27,85 

28,0 

26,6 

26,8 

26,5 

26.2 

26.8 

26,65 

27,7 

27,8 

26,9 

26,6 

26,15 

26.1 

26,8 

26,6 

27.95 

28,0 

27 

26,9 

26,7 

26,35 

27.1 

26,9 

28,0 

28,05 

26,6 

26,75 

26,45 

26,3 

26,9 

26,9 

28,0 

27,7 

26,9 

26.7 

26.7 

26,65 

26.7 

27,15 

28,3 

28,15 

27,1 

27,2 

26,4 

26,4 

26,9 

26,7 

28,1 

28,2 

26,9 

26,8 

26,3    . 

26,55 

26,9 

27 

27,9 

28,15 

26.8 

26,8 

26,33 

26,38 

26,74 

26,73 

27,89 

27,91 

26,77 

26,75 

Po|gendorff'(  Annal.  Bd.  CII. 
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Beim  Oeffnen  der  Kette  war  demnach   die  durch  deo 
Extrastrom  bewirkte  Ablenkung, 
als  die  secunddre  Drahtrolle  offen  war: 

Strom,  positiv  26,74 

Strom,  negativ  26,77 

Mittel  26;75 
als  sie  geschlossen  war: 

Strom,  positiv  26,73 

Strom,  negativ         26,77 
Mittel    26,75. 

Beim  Schliefsen  der  Kette  war  die  Ablenkung: 
Secondare  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv  26,33 

Strom,  negativ         27,89 
Mittel    27jr 

Secundäre  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv  26,38 

Strom,  negativ         27,91 
Mittel    27,095. 

Die  Zahlen  26,75  und  26,75  sind  gleich,  und  da  der  Un- 
terschied zwischen  den  Zahlen  27,11  und  27,095  innerhalb 
der  Beobachtuugsfehler  liegt,  kann  man  sie  auch  als  gleich 
betrachten.  Es  folgt  also,  dafs  die  Elektricitätsmenge,  welche 
beim  Oeffnen  und  Schliefsen  einer  Kette  durch  Induction  in 
einem  äw  dieser  Kette  gehörenden  Leiter  in  Bewegung  ge- 
räthy  durchaus  nicht  abgeändert  wirdy  wenn  der  indueirende 
Strom  zugleich  in  einem  benachbarten  Leiter  einen  indudr- 
ten  Strom  erregt. 

20.  Es  blieb  zu  wissen,  ob  das  eben  aufgestellte  Ge- 
setz noch  richtig  wäre,  für  den  Fall,  wo  der  indueirende 
Strom  eine  magnetisirende  Wirkung  ausübte.  Zu  dem 
Ende  steckte  ich  einen  Eisenkern  (15)  in  die  Inductions- 
rolle.  Als  ich  den  Strom  eines  äufserst  kleinen  und  sehr 
schwach  geladenen  DanielTschen  Elementes  anwandte, 
fand  ich  die  in  nachstehender  Tafel  verzeichneten  Resultate. 
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Is 

Bene 

htigter 

5 

Secuatlare 
Drahtrolle 

H 

u    O 

p 

< 

Gleichgewicht] 
bei  geschlosse 
Kette  >) 

r 

3 

Auss 
be 

Schlie- 
fscn 

chlag 
im 

Oeff. 
ncn 

-H 

Offeo 

499,8 

520,7 

499,7 

478,9 

500,0 

20,9 

20,9 

-H 

Geschlossen 

500,0 

520,9 

499,8 

478,9 

499,8 

21,0 

20,9 

-+- 

Offen 

499.7 

520,8 

499,9 

478,9 

500,0 

21,0 

21.0 

— 

Offen 

500 

478,8 

499.0 

520,1 

500,i) 

20,8 

20,7 

— 

Geschlossen 

500.2 

478,8 

499,2 

520,4 

500,2 

21,0 

20.8 

— 

Offen 

500,2 

479,0 

499,3 

520,6 

500,3 

20,8 

20.9 

-f- 

Geschlossen 

500,5 

521,6 

501,2 

480,2 

501,4 

20.8 

21 

-h 

Offen 

501,3 

522,2 

501,2 

480,1 

501,3 

20,9 

21,1 

-H 

Geschlossen 

501,1 

522,2 

501,1 

480.0 

501,1 

21,1 

21.1 

— 

Geschlossen 

501,0 

479,7 

499,9 

521,0 

501,0 

20,8 

20.6 

— 

Offen 

501,0 

479,4 

499,8 

521,0 

501,0 

21,1 

20.7 

•^ 

Geschlossen 

501,0 

479,6 

499,8 

521,1 

501.0 

20,9 

20.8 

-f- 

Offen 

501,0 

522,0 

500.3 

479,1 

500,7 

21,3 

21.4 

-f- 

Geschlossen 

500,8 

521,9 

500,9 

479,8 

500,7 

21,1 

21,0 

-f- 

Offen 

500,8 

522,0 

501,0 

479,9 

500,8 

21.1 

21.0 

— 

Offen 

500,8 

479,2 

499,3 

520,8 

500,7 

20,9 

20,9 

— 

Geschlossen 

500,8 

479.2 

499,3 

520,9 

501 

20.9 

20,8 

— 

Offen 

501 

479,3 

500 

521.4 

501.7 

21.2 

20,6 

-+• 

Geschlossen 

501,2 

522,8 

501,7 

480.2 

501,1 

21.4 

21,2 

-f- 

Offen 

501,1 

522,5 

501,8 

480.2 

501,3 

21,1 

21,4 

-+- 

Geschlossen 

501,3 

522,7 

501,8 

480,3 

501,3 

21,2 

21,3 

.» 

Geschlossen 

501,5 

479,8 

500.0 

521,3 

501,6 

21,0 

20,6 

» 

Offen 

501,6 

479.9 

500,0 

521,4 

501,6 

21,0 

20,7 

— 

Geschlossen 

501,6 

479,8 

499,8 

521,2 

501,6 

21,0 

20.6 

-+• 

Offen 

501,8 

523,1 

502,5 

4810 

501,8 

21,0 

21,2 

-f- 

Geschlossen 

501,7 

523,0 

502,2 

480,9 

501,4 

21.1 

20,9 

•+■ 

Offen 

501,4 

522,9 

502,1 

480,6 

501,4 

21,2 

21,2 

— 

Offen 

501,7 

479,8 

499,6 

521,2 

501,9 

20.9 

20,5 

— ' 

Geschlossen 

501,9 

480,0 

499,9 

521,7 

502,0 

21.2 

20,8 

— 

Offen 

502,0 

480,0 

500,0 

521,8 

502,1 

21,1 

20,8 

-H 

Geschlossen 

602,9 

524,1 

503,0 

481,9 

503,0 

21.2 

21,1 

H- 

Offen 

502,9 

524,0 

503,1 

482,0 

503,0 

21,0 

21,1 

-H 

Geschlossen 

503,1 

524,4 

503,3 

482,0 

503,1 

21.2 

21,2 

— 

Geschlossen 

503,4 

481,9 

502,1 

523,8 

603,7 

20,9 

21.0 

— 

Offen 

503,8 

482,1 

502,2 

523,9 

503,8 

21,0 

21,0 

— 

Geschlossen 

503,8 

482,1 

502,1 

523,9 

503,9 

20,9 

21,0 

1)  Da  der  inducirende  Strom  sehr  schwach  war,  so  waren  die  Tcmpe- 
ratnnrerandernngen ,  welche  die  verscliiedenen  Theile  der  Kette  erlitten, 
so  gering,  dafs  die  Gleichgewichtslage  sich  nicht  merklich  verschob,  als 
der  Strom  dieaeUien  darehlieC 
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Die  erhaltenen  Resultate  können   folgendermafsen  zu- 
sammengestellt  werden: 

No.  12. 

AuMchlag  aU  die  StromrichtaDg  war 

positiv  I  negativ 

beim 

>  SchliefseD         |  Oeßben  |         Schliefsen         |  Oeßben 

als  die  secaDdare  Drahtrolle  war 


offen 

geschloss. 

offen 

gescbloss. 

offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

20,95 

21 

20.95 

20,9 

20,8 

21 

20,8 

20,8 

20,95 

20,9 

21,05 

21,1 

20.85 

21,1 

20,7 

20,7 

21,2 

21.1 

21,2 

21 

21,05 

20,9 

20,75 

20,8 

21,3 

21,1 

21,25 

21,4 

21 

21 

20,6 

20,7 

21,1 

21,1 

21.2 

20,9 

21 

21,2 

20,65 

20.8 

21,2 

21 

21,15 

21,1 

20,9 

21 

21 

21 

21,12 

21,03 

21,13 

?1,07 

20,93 

21,03 

20,75 

0,8 

Beim  Oeffoea  der  Kette  war  demnach  die  durch  den 
Extrastrom  bewirkte  AblenkuDg: 
Secundäre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv         26,13 
Strom,  negativ        20,75 
Mittel    2C^94. 
Secundfire  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv         21,07 
Strom,  negativ        20,8 
Mittel    20,93. 
Beim  Schliefsen  der  Kette  war  die  Ablenkung: 
SecundUre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv  21,12 

Strom,  negativ         20,93 
Mittel    21,02. 
Secundäre  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv  21,03 

Strom,  negativ         21,03 
Mittel    21,03. 
Die  Zahlen  20,94  und  20,93,  so  wie  21,02  und  21,03 
weichen  so  wenig  von  einander  ab,  dafs  man  sie  als  gleich 
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betrachten,  und  folglich  annehmen  kann,  dafs^  toenn  ein 
Leiter  so  gestaltet  ist,  dafs  er  eine  Masse  weichen  Eisens 
Zfi  magnetisiren  vermag,  die  Elektridtätsmassej  toelche  durch 
Induction  beim  Schliefsen  und  Oeffhen  einer  Kette  ^  zu  toeU 
eher  dieser  Leiter  gehört,  in  Bewegung  geräth,  nicht  modi' 
ficirt  wirdj  wenn  der  inducirende  Strom  zugleich  in  einem 
benachbarten  Leiter  einen  inducirten  Strom  hervorruft. 

21.  Wenn  die  Ablenkungen  eine  gewisse  Gränze  Über- 
schreiten, sind  sie  bekanntlich  nicht  mehr  proportional  den 
Impulsen,  durch  welche  sie  hervorgebracht  wurden.  Ueber- 
diefs  haben  wir  gesehen  (7),  dafs  es  für  das  von  mir  ge- 
brauchte Galvanometer  einen  besonderen  Beweggrund  gab, 
Ablenkungen  fiber  30"""  nicht  zu  beobachten.  Wenn  es 
sich  aber,  wie  im  gegenwärtigen  Fall,  blofs  darum  handelt, 
fest  zu  stellen,  ob  Ablenkungen  auf  derselben  Seite  von 
der  Gleichgewichtslage  gleich  seyen,  so  influenciren  die  Feh. 
1er,  welche  man  durch  Beobachten  gröfscrer  Ablenkungen 
begeht,  in  gleicher  Weise  auf  jede  der  Gröfsen,  die  man 
vergleicht.  Sie  können  daher  auf  das  Endresultat  keinen 
.  Einflufs  haben.  Die  für  die  Formel  (II)  gegebene  Berich- 
tigung setzt  freilich  auch  voraus,  dafs  die  Ablenkungen 
ziemlich  klein  seyen;  indefs  sind  die  Fehler,  welche  man 
begeht,  wenn  man  sie  auf  bedeutende  Ablenkungen  anwen- 
det, nicht  merklich,  weil  man,  wie  man  sehen  wird,  mit  grö- 
fsen Ablenkungen  Resultate  bekommt,  die  mit  den  eben 
gefundenen  identisch  sind.  In  der  That  erhielt  ich,  als  ich 
das  kleine  Daniell'sche  Element  des  vorstehenden  Ver- 
suches ersetzte  durch  zwei  gewöhnliche  Dan ielTsche  Ele- 
mente, die  in  der  folgenden  Tafel  angegebenen  Resultate. 
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No.  13. 


^ 

il 

B 

.§ 

H 

Bericl 

itigier 

B 

5 

.1 

Secundare 

it 

Gleichge- 
wichtslage 

5 

ti 

ja 

Ausschlag 

•E 

Drahtrolle 

il 

A  ,2: 

bei 
geschlossener 

2  « 

-5  © 

beim 

^ 

'*>-n 

Kette 

p 

'S 'S 

Schlic- 

OefF- 

3-S 

< 

< 

5- 

fsen 

nen 

-4- 

Offen 

513.6 

807,0 

507,2 

507,3 

209,1 

513,7 

296,3 

301,1 

-+- 

Geschlosseo 

513,8 

807,3 

508,5 

508,7 

210,5 

513,8 

295,9 

300,5 

+ 

Offen 

513,8 

807,8 

509,9 

509,9 

211,8 

513,9 

295,8 

299,9 

— 

Offen 

514,1 

207,0 

517,2 

517,2 

815,2 

514,0 

308,5 

299,5 

— 

Geschlossen 

514,1 

207,0 

516.7 

516,8 

814,0 

514,0 

308,3 

298,5 

— 

Offen 

514,0 

207,2 

516,9 

516,8 

814,0 

514,0 

308,1 

298,5 

-h 

Geschlossen 

514,0 

805,7 

512,3 

512,4 

217,0 

514,0 

292,5 

296.1 

-f- 

Offen 

614,1 

805,1 

510,8 

510,8 

2L5,8 

514,0 

292,5 

296.5 

H- 

Geschlosseo 

514.2 

805,0 

510,9 

511,0 

216 

514,0 

292,3 

296.4 

— 

Geschlossen 

514,2 

210.0 

517,8 

517,9 

812.5 

514,3 

305,8 

296.2 

— 

Offen 

514,3 

210,8 

518,0 

518,0 

812,7 

514,4 

305,2 

296,3 

— 

Geschlossen 

514,5 

210,1 

517,5 

517,8 

812,8 

514,6 

305,8 

296,5 

+ 

Offen 

514,8 

804,5 

512,7 

512,7 

219,0 

514,8 

290,7 

294.7 

-H 

Geschlossen 

514,8 

804,1 

513,5 

513,5 

220,0 

514,8 

289,9 

294,1 

-H 

Offen 

514,8 

804,2 

513,9 

513,9 

220,2 

514,8 

289,8 

294,1 

— 

Offen 

514,8 

212,1 

516,2 

516,2 

809,7 

514,9 

303,3 

294,1 

— 

Geschlosseo 

514,9 

212,1 

516.0 

516,0 

809,8 

514.9 

303,3 

294.a 

— 

Offen 

514,9 

211,8 

515,2 

515,1 

809,8 

514,9 

303,2 

294,8 

-h 

Geschlossen 

514,8 

805,3 

514,0 

514 

220.8 

514,9 

290,9 

293,6 

-f- 

Often 

514,9 

805,2 

514,0 

513,9 

220,5 

514,9 

290,7 

293,8 

-h 

Geschlossen 

516,8 

806.2 

513,0 

513,2 

219,8 

514,9 

291,1 

294.2 

— 

Geschlossen 

515,0 

214,0 

517,0 

517,3 

808,8 

515 

301,9 

292,5 

— 

Offen 

515,0 

213,8 

517,5 

517,2 

810,0 

S15,2 

302,4 

293,7 

— 

Geschlossen 

515,2 

214,1 

517,3 

517,3 

809,2 

515,2 

302,1 

292.9 

H- 

Offen 

515.0 

803,2 

515,0 

515.2 

223 

514,9 

288,2 

292,1 

H- 

Geschlossen 

514,9 

803,9 

515,6 

515,7 

222,7 

514,9 

288,7 

292,6 

-H 

Offen 

514,9 

804,5 

515,7 

515,7 

222,1 

514,8 

289,2 

293.2 

— 

Oßen 

514,9 

211,8 

514,7 

514,7 

808,8 

515,1 

303 

293,9 

— 

Geschlossen  ;  520,3 

217,5 

518,0 

517,5 

812.5 

520,3 

301,7 

293.7 

— 

Offen 

520,2 

216,8 

518,0 

518,1 

813,0 

520,2 

302,4 

293,9 

-h 

Geschlossen 

520,2 

809.8 

522,3 

522,2 

229,3 

520,1 

288,6 

291,9 

-h 

Offen 

520,2   809,0 

522,3 

522,6 

230,0 

520,1 

287,8 

291,5 

-H 

Geschlossen 

520,2   809,8 

523,5 

523,9 

231,01520  9 

288,1 

291,5 

— 

Geschlossen 

521,0   217,0 

517i3 

517,0 

812,0!  521,0 

302,3 

293,2 

— 

Offen 

521,0   217,0 

516 

515,7 

811,1  1  521,0 

301,7 

293,7 

— 

Geschlossen 

521,0 

215,1 

514,7 

514,4 

1 

810,5 

521,0 

303,0 

293,1 
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No.  13a. 

Ansschlag  als  die  Stromrichtong  war 

positiv  I  negativ 

beim 

I  Oeffnen  |  Schliefsen         | 

als  die  secondare  Drahtrolle  war 


OefToen 


offen 

geschloss 

offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

offen 

geschloss. 

296,05 
292,5 
290,25 
290,7 

288,7 
287,8 

295,9 
292,4 
289,9 
291 

288,7 
288,35 

300,5 

296,5 

294,4 

293,8 

292,65 

291,5 

300,5 

296,25 

294,1 

293,9 

292,6 

291,7 

308,3 

305,2 

303,25 

302,4 

302,7 

301.7 

308,3 

305,8 

303,3 

302 

301,7 

302,65 

299 

296,3 

294,45 

293,7 

293,9 

293,^ 

298,5 

296,25 

294,3 

292.7 

293,7 

293,15 

291,0 

291,04 

294,89 

294,84 

303,92 

303,96 

295,18 

294,78 

Beim  Oeffnen  der  Kette  war  also  die  durch  den  Extra- 
$trom  bewirkte  Ablenkung: 
Secundäre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv  294,89 

Strom,  negativ         295,18 
Mittel    295,03. 
Secundäre  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv  294,84 

Strom,  negativ         294,78 
Mittel    294,81. 
Beim  Schliefsen  der  Kette  erzeugte  der  Extrastrom  die 
Ablenkung: 

Secundäre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv  291 

Strom,  negativ         303,92 
Mittel    297,46. 
Secundäre  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv  291,04 

Strom,  negativ         303,96 
Mittel     297,5. 
Die  Zahlen  297,46  und  297,5  können  als  gleich  be- 
trachtet werden,  und  was  den  Unterschied  der  Zahlen  295,03 
und  294,81   betrifft,  so  liegt  er   nicht  nur  unterhalb  der 
Beobachtungsfehler,  sondern   erklärt  sich  auch   durch  die 
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ungünstigen  Umstände,  unter  welchen  die  Beobachtungen 
angestellt  wurden.  Di6  Magnetnadel  ward  nämlich  sicht- 
lich afficirt  durch  Eisenmassen,  welche  Handwerker,  die  in 
der  Umgebung  des  Laboratoriums  arbeiteten,  von  Zeit  zu 
Zeit  verschoben.  Wie  dem  auch  sey,  so  glaube  ich  doch, 
die  eben  gefundenen  Resultate  liefern  den  Beweis,  dafs 
unter  gewissen  Umständen  selbst  grofse  Ablenkungen  ge- 
naue Resultate  geben  können« 

22.  Da  der  Widerstand  der  secundären  Drahtrolle  sehr 
beträchtlich  war,  so  hielt  ich  es  nicht  für  ganz  überflüssig, 
die  vorstehenden  Resultate  unter  anderen  Bedingungen  za 
wiederholen,  ^.  h.  mit  Anwendung  einer  sekundären  Draht* 
rolle  von  viel  kleinerem  Widerstände.  Zu  dem  Ende 
nahm  ich  eine  Drahtrolle,  bestehend  aus  einem  hohlen 
Holzcylinder  von  0^158  Höhe  und  0",066  äufserem  Durch- 
messer, auf  welchen  drei  hinreichend  isolirte  Kupferdrähte 
von  3""  Durchmesser  aufgewickelt  waren.  Jeder  Draht 
bildete  zwei  Lagen.  Zwei  dieser  Drähte  vereinigte  ich 
so,  dafs  sie  als  inducirende  Rolle  dienten;  der  dritte  Draht, 
der  äufsere,  bildete  die  secundäre  Rolle.  Das  Schliefsen 
dieser  Rolle  geschah  durch  einen  Kupferdraht  von  0"',2 
Länge  und  2°""  Durchmesser. 

Für  die  neue  Drahtrolle  mufste  man  offenbar  die  Con- 
stauten  der  Correctionsformel  (UI)  berechnen  und  zu  dem 
Ende  den  Werth  des  logarithmischen  Decrements  be- 
stimmen.   Ich  fand,  indem  ich  wie  vorhin  (9)  verfuhr,  dafs 

e— '  =  0,1592, 

und  dafs  die  Gleichung  (UI)  wurde: 

A  =  Vmc"'«»^*''(M  +  0,5916a?  — 0,0598^)  .  .  (VII) 

Indem  ich  einen  inducirenden  Strom,  erzeugt  von  zwei 
Danieirschen  Elementen  anwandte,  erhielt  ich  folgende 
Resultate. 
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No.  14. 


g» 

II 

a 

e 

Is 

Berichtigter 

1 

• 
Secandare 

n 

'1 

Gleiclige- 
wichlslage 

1' 

Ausschlag 

1 

Draiaspirale 

W 

bei 
geschlossener 

JL  vT 

bfira 

1 

«2 

15*5 

< 

Kette 

s 

*5  'S 

Schlie. 

Ocff- 

3-Ö 

^ 

5^ 

fsen 

nen 

-+■ 

OffeD 

490,8 

509,2 

488,9 

489,0 

470,8 

490,3 

19 

18,7 

H- 

Geschlossen 

491,7 

510,3 

490,9 

490,9 

472,1 

491,8 

18,9 

19,2 

H- 

Offen 

490.9 

511,8 

494,6 

494,2 

473,7 

491,0 

19,3 

19,2 

-+■ 

Geschlossen 

490,2 

509,7 

491,2 

491,6 

471,9 

491,1 

19,1 

19,5 

H- 

Offen 

491,5 

510,7 

491,3 

491,4 

472.3 

491,9 

19.3 

19,^3 

-H 

Geschlossen 

492,4 

512,0 

493J 

493,7 

473,8 

492,7 

19,1 

19,5 

H- 

Offen 

492,4 

512,1 

492,9 

492,2 

472,8 

491,1 

19,5 

18,9 

-4- 

Geschlossen 

491,3 

511,0 

491,8 

491,4 

472 

490,7 

19,5 

19,1 

-h 

Offen 

490,7 

510,7 

491,9 

491,9 

471,9 

490,5 

19,5 

19,4 

-4- 

Geschlossen 

490,2 

510,3 

491,7 

491,7 

471,7 

489,8 

19,^ 

19,3 

-f- 

Offen 

489,7 

510,3 

492,7 

492,8 

472 

489,9 

19,3 

19,6 

-+- 

Geschlossen 

489,6 

510,3 

492,1 

492,1 

471,2 

489 

19,7 

19,6 

H- 

Offen 

488,9 

507,5 

488,0 

488,1 

469,3 

489,2 

19,0 

19,2 

+ 

Geschlossen 

488,8 

506 

484,0 

481,8 

465 

488,4 

19,1 

19,4 

H- 

Offen 

484.3 

503,9 

486,0 

485,9 

466,2 

484,7 

18,9 

19,2 

-f- 

Geschlossen 

485,3 

506 

489,1 

489,0 

468 

485,1 

19,1 

19,3 

-f- 

Offen 

484,6 

505,9 

489,7 

489,7 

468,3 

485,5 

19,1 

19,6 

— 

Geschlossen 

486,1 

467,7 

488,9 

489,3 

507,3 

488,0 

19,5 

18,5 

— 

Offen 

488,3 

468,2 

487,5 

487,6 

507,3 

489,2 

19,8 

19 

— 

Geschlössen 

490,2 

469,0 

487.7 

487,7 

568,3 

490,7 

20,2 

19,3 

— . 

Offen 

490,9 

469.1 

486,8 

486,9 

508,1 

491,4 

20,1 

29,3 

— 

Geschlossen 

491,3 

469,0 

485,9 

485,8 

507,2 

490,3 

20,3 

29,5 

— 

Offen 

491,3 

470,0 

488,2 

488,1 

508.8 

490,9 

20,0 

19,5 

— > 

491,3 

470,7 

489,5 

489.4 

509,8 

491,7 

19,9 

19,4 

— 

Geschlossen 

496,8 

477,1 

497,0 

497 

515,5 

496,9 

19,8 

18.5 

— 

Offen 

497,1 

477,2 

497.2 

497,2 

516,3 

496,9 

19,9 

19,2 

— 

Geschlossen 

497,2 

476,7 

496,2 

496,2 

516,0 

497,5 

20.1 

19.3 

— 

Offen 

497,9 

476,6 

495,4 

495,7 

516,2 

498,2 

20,3 

19,5 

— 

Geschlossen 

499,2 

478,2 

497,0 

497,3 

517,8 

500,2 

20,1 

19,3 

— 

Offen 

500.6 

478,8 

497,2 

497,9 

518,7 

501,0 

20,4 

19,5 

— 

Geschlossen 

501,0 

479,3 

497,6 

497.7 

518,3 

500,8 

20,3 

19,3 

— 

Offen 

500,7 

478,1 

498,0 

498.3 

519,1 

501,0 

21,5 

19,7 

— 

Geschlossen 

501.1 

478,7 

496,7 

496,8 

518,0 

500,4 

20,5 

19,7 

— 

Offen 

500,3 

478,8 

497,6 

497.6 

518,0 

499,8 

20,4 

19.5 

""■ 

Geschlossen 

499,7 

478,2 

497,7 

497.7 

517,8 

499,1 

20,7 

19,5 
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Wir  haben  also  gefunden: 

No.  15. 

Ausschlag  als  die  Stromrichlung  war 
positiv  I 

beim 
Schliefsen         |  Oeflaen  |         Schliefsen 

als  die  secundäre  Drahtrolle  war 


negativ 

• 


I 


Oeffaen 


Offen 

Geschloss. 

Offen 

Geschloss. 

Offen 

Geschloss. 

Offen 

Geschloss. 

19,15 

18,9 

18,95 

19,2 

19,8 

19,85 

19 

18,9 

19,3 

19,1 

19,25 

19,5 

20,1 

20,25 

19,3 

19.4 

19,4 

19,1 

19,05 

19,5 

20 

20,05 

19,5 

19,45 

19,5 

19,5 

19.15 

19,1 

19,9 

19,95 

19,2 

18,9 

19,4 

19,5 

19,5 

19,3 

20,3 

20,1 

19,5 

19,3 

19,15 

19,7 

19,4 

19,6 

20,4 

20,2 

19,5 

19,3 

18,95 

19,1 

19,2 

19,4 

21,5 

20.4 

19,7 

19,5 

19,0 

19,1 

19,4 

19,3 

20,4 

20,6 

19,5 

19,6 

19,23 

19,25 

19,24 

19,36 

20,3 

20,18 

19,4 

19,29 

Beim  Oeffaen  des  Stromes  war  demnach  die  durch  den 
Extrastrom  bewirkte  Ablenkung: 

Secundäre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv  19,24 

Strom,  negativ         19,4 


Mittel 

19,32. 

Secundäre  Drahtrolle  geschlossen: 

Strom,  positiv 

19,36 

Strom,  negativ 

19,29 

Mittel 

19,32 

Beim  Schlie&eu  der  Kette  erzeugte  der 

Ablenkung: 

Secnndäre  Drahtrolle  offen: 

Strom,  positiv 

19,23 

Strom,  negativ 

20,3 

Mittel 

19,76. 
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Secundäre  Drahtrolle  geschlosscDi 

Strom,  positiv  19,25 

Strom,  negativ         20,18 


Mittel     19,71. 

Die  Zahlen  19,32  und  19,32  sind  gleich,  und  bei  den 
Zahlen  19,76  und  19,71  ist  der  Unterschied  so  klein,  dafs 
man  sie  ebenfalls  als  gleich  betrachten  kann. 

23.  Bei  den  folgenden  Versuchen  enthielt  die  Draht- 
rolle einen  Eisenkern,  bestehend  aus  einem  BQndel  zweck- 
mäfsig  isolirter  2°""  dicker  Eisendrähte.  Das  Bündel  hielt 
ü"',2  in  Länge  und  0^,023  im  Durchmesser.  Die  secun- 
däre Drahtrolle  hatte  einen  Widerstand,  welcher  gegen  den 
der  inducirenden  Drahtrolle  als  unendlich  klein  betrachtet 
werden  konnte.  Sie  bestand  aus  einem  hohlen  Kupfer- 
cylinder  von  0%183  Länge.  Der  innere  Durchmesser  war 
gleich  0'°,034.  Die  Wanddicke  betrug  ein  Millimeter.  Die- 
ser Cvlinder  konnte  in  die  primäre  Drahtrolle  gesteckt 
werden,  und  hüllte  alsdann  den  Eisenkern  ein.  Was  die 
primäre  Drahtrolle  betrifft,  so  war  es  die  der  vorherge- 
henden Versuche  (21),  nur  anders  vorgerichtet:  die  drei 
Drähte  waren  so  verbunden,  dafs  sie  einen  einzigen  aus- 
^  machten,  der  folglich  sechs  Lagen  bildete.  Ich  bestimmte 
den  Werth,  welchen  e"*^  bei  dieser  Vorriclituog  der  In- 
ductionsrolle  annehmen  würde,  und  fand  ihn  gleich 

0,1653. 

Dadurch  wurde  die  Gleichung  (III) 

Ä  =  y m .  c  °  » « » "' (tt  4-  0,5873a;  -  0,0636  ^)     (VIII) 

Die  Versuche  wurden  nach  der  in  (11)  beschriebenen 
Methode  angestellt.  Den  inducirenden  Strom  lieferte  ein 
Daniell'sches  Element. 
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No.  16, 


anwesend 

498,7 

557,2 

497 

497,1 

437,8 

fort 

498,5 

557 

497.2 

497.2 

437,8 

anwesend 

498,2 

557 

497,2 

497,2 

437,8 

fort 

498J 

557 

497,2 

497,2 

438 

anwesend 

497,7 

556 

496,8 

496,8 

437,3 

fort 

497,8 

556,3 

497,4 

497,4 

438 

anwesend 

498,1 

556.3 

497,7 

497.7 

438.3 

fort 

497,9 

556,7 

497,7 

497,7 

438.2 

anwesend 

497,9 

556.3 

497,7 

497,7 

438,2 

fort 

497,6 

556 

497.4 

497,3 

438 

anwesend 

497,1 

555,9 

497,3 

497,2 

437.8 

anwesend 

496,9 

555 

495,9 

495,9 

437,1 

fort 

497,2 

555.7 

496,1 

496.2 

437,2 

anwesend 

497,4 

555,5 

496 

495,9 

437,2 

fort 

497,6 

555,7 

496,1 

495.9 

437,1 

anwesend 

497,3 

555,6 

496 

495.9 

437,2 

fort 

497.7 

555,7 

496.2 

496,1 

437.3 

anwesend 

497,4 

555,7 

495.7 

495,7 

437 

fort 

497,3 

437,8 

498.8 

498,8 

557.8 

anwesend 

497.7 

437,9 

498,7 

498,7 

557.8 

fort 

497,3 

437,8 

498,9 

499,1 

558.2 

anwesend 

497,7 

438.1 

499 

498.9 

557,8 

fort 

497.6 

437.7 

498,9 

498,9 

558 

anwesend 

497,4 

437.2 

498,6 

498,7 

558 

fort 

497.4 

437,7 

498.1 

498,2 

557,5 

anwesend 

497.1 

436,8 

497.7 

497.7 

557 

fort 

496,8 

436,8 

497.6 

497,7 

557 

anwesend 

496.6 

436,2 

497,2 

497.2 

556,8 

fort 

496.6 

436,2 

496,9 

496,9 

556.3 

anwesend 

496.3 

436,1 

496,7 

496,7 

556 

fort 

496 

435,8 

496,2 

496.3 

555.8 

anwesend 

496.2 

436 

496,7 

496,8 

556,3 

fort 

496,3 

436,1 

496,2 

496,2 

555.9 

anwesend 

495,7 

435.2 

495,9 

495,8 

555,3 

fort 

495,4 

435 

495,4 

495,6 

555,1 

Bericbligicr 

Ausschlag 

i 

beim 

s 

Schüe. 

Ocff- 

a 

fsen 

nco 

498,7 

59.2 

60 

498.2 

59 

59,8 

498,2 

59,2 

59,8 

498,1 

59,3 

59,6 

497,8 

58,7 

59.9 

498 

58,7 

59,63 

497,9 

58,4 

59.5 

497.9 

58,9 

59,6 

497,5 

58,5 

59.4 

497.1 

58,5 

59.3 

497 

58.7 

59,3 

497,1 

58,6 

59.3 

497,4 

59 

59,5 

497,4 

58,7 

59,3 

497.4 

58.7 

59.4 

497.6 

58,8 

59,4 

497,5 

58,6 

59,4 

497.1 

59 

59,3 

497,6 

60,1 

59,5 

497.4 

60,2 

59,6 

497.8 

60,2 

59,6 

497.6 

60,1 

59,4 

497,4 

60,4 

59,7 

497.3 

60,7 

59.9 

497 

60 

59.8 

496,7 

60,55 

59.7 

496.6 

60,3 

59,8 

496.6 

60,65 

59.85 

496.3 

60,5 

59,65 

496,1 

60,4 

59,55 

496,1 

60.3 

59.6 

496.4 

60,4 

59,7 

495,8 

60 

59.9 

495.4 

60,6 

59.7 

495,2 

60,4 

59,7 
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No.  17. 

Ausschlag  als  die  StromrickluDg  war: 
positiv  I  negativ 

beim 
Schliefsen        |  OefFoen  |         Schlielsen        | 

als  die  secaodäre  Drahtrolle  war 


Oeffoen 


fort 

anwesend 

fort 

anwesend 

fort 

anwesend 

fort 

anwesend 

59,0 

59,2 

59,8 

59,9 

60,1 

60,2 

59,55 

59,6 

59,3 

58,95 

59,6 

59,9 

60,25 

60,1 

59,65 

59,4 

68,7 

58,55 

59,65 

59,7 

60,2 

60.7 

59,75 

59.9 

58.9 

58,45 

59,6 

59,45 

60,2 

60.55 

59,8 

59,7 

58,5 

58,6 

59,3 

59,4 

60,4 

60,65 

59.7 

59.85 

59.0 

58.6 

59,5 

59,3 

60.4 

60,4 

59,6 

59.55 

68,7 

58.75 

59,4 

59.4 

60.15 

60.4 

59,75 

59,7 

58,6 

58,9 

59,4 

59,3 

60,2 

60.6 

59,8 

59,  7 

68,84 

58,75 

59,54 

69.54 

60,24 

60.45 

59,72 

59,68 

Beim  Oeffoen  der  Kette  erzeugte  demnach  der  Elxtra- 
strom  die  Ablenkung: 

Bei  Anwesenheit  des  Cylinders: 

Strom,  positiv  59,54 

Strom,  negativ        59,68 
Mittel    59,61. 
Bei  Abwesenheit  des  Cylinders: 

Strom,  positiv         59,54 
Strom,  negativ         59,72 
Mittel    59,63. 
Beim  Schliefsen  der  Kette  erzeugte  der  Extrastrom  die 
Ablenkung: 

Bei  Anwesenheit  des  Cylinders: 

Strom,  positiv  58,75 

Strom,  negativ         60,45 

Mittel    59,60. 

Bei  Abwesenheit  des  Cylinders: 

Strom,  positiv  58,84 

Strom,  negativ         60,24 


Mittel    59,24. 

Diese  Zahlen  lassen,  wie  man  steht,  nichts  zu  wün- 
schen übrig. 
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24.     Aus    obigen    Versuchen    geht    hervor,    dafs    der 
Werth  von 


ß 


für  einen  Extrastrom  sich  nicht  ändert,  wenn  der  primäre 
Strom  zu  gleicher  Zeit  einen  inducirten  Strom  in  einem 
benachbarten  Leiter  erregt.  Es  bleibt  noch  zu  wissen,  ob 
dieser  iuducirte  Strom  einen  Einflufs  ausübe  auf  die  Gröfse: 


ß 


Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  aufweiche  eine  bejahende 
Antwort  zu  finden  sehr  wahrscheinlich  war,  nahm  ich  meine 
Hülfe  wiederum  zum  W  e  b  e  r '  sehen  Dynamometer.  Ich  rich- 
tete die  Apparate  wie  vorhin  ein.  In  Fig.  1,  Taf.  V  fin- 
det sich  die  Inductionsrolle  (9),  welche  von  einer  anderen 
mit  langem  Draht  (19)  umgeben  war.  Ich  beobachtete  den 
Effect,  welchen  der  Extrastrom  auf  die  bewegliche  Draht- 
rolle des  Dynamometers  ausübte,  als  die  secuiidäre  Draht- 
rolle offen  und  als  sie  geschlossen  war.  Diese  Schlie> 
fsung  geschah  durch  einen  Metalldraht,  dessen  Widerstand 
als  unendlich  klein  gegen  den  dieser  Drahtrolle  betrachtet 
werden  konnte. 

Folgendes  sind  die  Resultate,  welche  mit  dem  Strom 
von  sechs  Da  nie  ll'schen  Elementen  erhalten  wurden.  In 
der  inducirenden  Rolle  befand  sich  kein  Eisenkern. 


Mittlere 

Lage  des 

Gleiclige- 

wichts- 

puokts 


Extra- 
Strom  er- 
halten 
durch : 


Secundäre 
Draht- 
rolle : 


No.  18. 

EloDgatioD 

vor  dem 

Durchgang 

durch  den 

Gleicbge- 

wichts- 

punkt 


Beobach- 
tete Elon- 
gation 


Ablenkung 
beobachtet   berichtigt 


Oeffnen 


438,88 


offen 
geschloss. 

offen 
geschloss. 

olTen 
geschloss. 

offen 


439,2 
439,1 
439.1 
439,2 
439,1 
439,3 
439,2 


437,3 

438 

437.4 

438 

437,3 

437.8 

437,2 


1,58 

0,88 
1.48 
0,88 
1.58 
1,08 
1,68 


1.26 
0.66 
1,26 
0.56 
1,36 
0,66 
1,36 
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Mittlere 
Lage  des 

Oleichge- 
"wichts- 
paokts 


Extra- 
Strom  er- 
balten 
durch: 


Secondare 
Draht- 
rolle : 


Elongation 
vor  dem 
Durchgang 
durch  den 
Gleichge- 
wichts- 
punkt 


Beobach- 
tete Elon- 
gation 


Ablenkung 
beobachtet  berichtigt 


'  Schliefsen 


438,79 


offen 
geschloss. 

offen 
geschloss. 

offen 
geschloss. 

offen  • 


439,1 
438,9 
438,9 
438,9 
438,9 
439,1 
438,9 


431,9 

435,1 

432 

434,9 

431,6 

434,6 

431,3 


6,89 
3,69 
6,79 
3,89 
7,19 
4,19 
7,49 


6,58 
3,58 
6,68 

3,78 
7,08 
3,88 
7,38 


Wir  finden  also  für  die  Ablenkung,  ausgeübt  von  dem 
Extrastrom,  der  erzengt  wurde  durchs 

Schliefsen  |  Oeffnen 

ab  die  secondare  Drahtrolle  war: 


offen 

geschlossen 

offen 

geschlossen 

6,63 

6,88 

7,23 

Mittel  6,91 

3,58 

3,78 
3,88 
3,75 

1.26 

1,31 

'        1,31 

1,31         ' 

0,66 
0,56 
0,63 
0,63 

Mit  dem  Strom  von  vier  Danieli'scben  Elementen, 
während  die  inducirende  Rolle  einen  Eisenkern  (15)  ent- 
hielt, bekam  ich  folgende  Resultate: 


Mittlere 
Lage  des 
Gleichge- 
-wicfats- 
pnokis 


Extra- 
strom er* 
halten 
durch : 


SecundSre 
Draht- 
rolle: 


No.  19. 

Elongation 
vor  dem 
Durchgang 
durch  den 
Gleichge- 
"wichts- 
pnnltt 


Beobach- 
tete Elon- 
gation : 


Ablenkung 
beobachtet  berichtigt 


Oeffnen 


437,83 


offen 
geschloss. 

oüen 
geschloss. 

offen 
geschloss. 

offen 


438,1 
438,3 
438,3 
438,8 
438,8 
438,6 
438,3 


419,9 
431,7 
419,7 
431,1 
419,3 
431,6 
419,9 


17,93 
6,13 

18,13 
6,73 

18,53 
6,23 

17,93 


17,66 
5,66 

17,66 
5,76 

17,56 
5,56 

17.48 
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Secondare 
Draht- 
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Elongation 

vor  dem 

Durchgang 

durch  den 

Gleichge- 

wichts- 

ponkt 


Beobach- 
tete Elon- 
gation 


Ablenkung 


beobachtet 


berichtigt 


Schliefsen 


437,79 


offen 
geschloss. 

ofT^ 
geschloss. 

offen 
geschloss. 

offen 


438,2 
438,2 
438,1 
438,2 
438,3 
438,2 
438 


356,3 

423,6 

359,2 

426,3 

360 

426 

370.2 


81,49 
14,19 
78,59 
11,49 
77,79 
11.79 
67,59 


81,08 
13.78 
78,28 
11,08 
77,28 
11,38 
67,38 


Wir   finden    also   für   die  Ablenkung,    ausgeübt  vom 
Extrastrome,  der  erzeugt  wurde  durchs: 

Schliefsen  |  Oeffnen 

als  die  secundäre  Drahtrolle  war: 


offen 

geschlossen 

offen 

geschlossen 

79,68 

78,78 
77,33 

Mittel  78,6 

13,78 
11,08 
11,38 
12.08 

17,66 
17,61 
17,51 

17,59 

5,66 
5,76 
5,66 
5,66 

Die  eben  gefundenen  Resultate  beweisen,  dafs  ein  iu- 
ducirter  Strom,  der  in  einem  benachbarten  Leiter  kreist» 
im  Allgemeinen  den  Werth  der  Gröfse 


/ 


iUt 


verringert  für  einen  Extrastrom,  welcher  durch  denselben 
Strom  erzeugt  wird,  der  den  inducirten  Strom  hervorrief. 

Angenommen,  dafs  die  Intensität  eines  Extrastromea 
während  seiner  Dauer  nicht  variire,  folgt  aus  (17),  dafs 
die  Gegenwart  eines  inducirten  Stromes  in  einem  benachr 
harten  Leiter  die  Intensität  eines  Extrastromes  verringert, 
aber  die  Zeit  seiner  Dauer  f>ergröfsertf  solchergestalt,  dafs 
diese  beiden  Gröfsen  stets  einander  umgekehrt  proportional 
sind.  .Die  von  dem  inducirten  Strom  ausgeübte  Wirkung  ist 
oieteris  paribus  stärker^  toenn  der  primäre  Draht  um  einen 
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Eisenkern  gewickelt  ist^  und  in  diesem  Fall  ist  die  auf  den 
ersten  Extrctstrom  ausgeübte  Wirkung  stärker  als  die  auf 
den  zweiten. 

Lejden,  dea  1.  October  1857. 

(Wird  fortgesetEt.) 


II.     Ueher  die  Bewegung  der  Klehtricität  in  heitern; 
pon  G.  Kirchhoff. 


xn  einer  früheren  Abhandlung  ')  habe  ich  eine  Theorie 
der  Bewegung  der  Eiektricität  in  linearen  Leitern  aufge- 
stellt; ich  will  fetzt  zeigen,  wie  die  dort  durchgeführten 
Betrachtungen  sich  so  verallgemeinern  lassen,  dafs  sie  auf 
Leiter  jeder  Gestalt  anwendbar  werden. 

Ich  bezeichne  durch  x^  y,  z  die  rechtwinkligen  Coor- 
dinaten  eines  Punktes  des  Leiters;  den  Strom,  der  zur 
Zeit  i  in  diesem  Punkte  iliefst,  zerlege  ich  nach  den  drei 
Coordit\atenaxen  und  nenne  %  v,,u>  die  Stromdichtigkeiten 
der  Componenten;  diese  Stromdichtigkeiten  werden  gleich 
sejn  müssen  den  Producten  aus  den  Componenten  der  im 
Punkte  (x,  y,  z)  wirksamen,  auf  die  Einheit  der  Elektri- 
citätsmenge  bezogenen,  elektromotorischen  Kraft  in  die  Lei- 
tungsfähigkeit. Diese  elektromotorische  Kraft  rührt  her  zum 
Theil  von  vorhandener  freier  Eiektricität,  zum  Theil  von 
der  Induction,  die  in  Folge  der  Aenderungen  der  Strom- 
stärke in  allen  Theilen  des  Leiters  statt  findet  Bezeich- 
net Si  die  Potentialfunction  der  freien  Eiektricität  in  Be- 
zug auf  den  Punkt  (x,  y^  s),  so  sind  die  Componenten 
des  ersten  Theiles  der  elektromotorischen  Kraft 

^hsi        ^hn       „öi2 
-^hi'  ""^ä^'  -^öF- 

Um  die  Componenten  des  zweiten  Theiles  angeben  zu 
können»  bezeichne  ich  durch  x\  y\  ^  die  Coordinatcn  eines 

1)  Diese  Annaleo  Bd.  100,  S.  193. 
PoggendorfTt  Anntl.  Bd.  CIL  34 
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xweHen  Punktes  des  Leiters,  darch  u\  v\  nf  die  Werthe 
▼oo  ti,  «\  tr  Ar  diesen  Punkt,  darch  r  die  Entfernung  der 
Punkte  (a?,  y,  »)  und  (x\  y\  »'),  uüd  setze: 

wo  die  Integrationen  Über  das  ganze  Volumen  des  Leiters 
ausgedehnt  gedacht  sind.  Nach  dem  Web  er 'sehen  Ge- 
setze der  Induction  sind  dann  die  Componenten  des  zwei- 
ten Theiles  der  betrachteten  elektromotorischen  Kraft: 

_^^J?  _A^  ^^^ 

wo  c  diejenige  constaute  Geschwindigkeit  bezeichnet»  mit 
der  zwei  Elektricitätstheile  gegen  einander  bewegt  werden 
müssen,  damit  sie  keine  Kraft  auf  einander  ausüben.  Ist 
daher  k  die  Leitungsfähigkeit  des  Leiters  so  hat  man: 

Dafs  die  freie  Elektricität  auf  die  Oberflicbe  des  Leiters 
beschränkt  ist,  wie  beim  Gleichgewicht  oder  bei  constan- 
ten  Str4)mep,  darf  man  hier  nicht  annehmen;  es  wird  sich 
in  der  That  zeigen,  dafs  im  Allgemeinen  das  Gegentbeil 
stattfindet  Ich  bezeichne  durch  a  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  im  Punkte  (x^  y,  is),  durch  e'  die  im  Punkte 
(x'f  y\  ss'),  durch  e  ihre  Dichtigkeit  in  einem  Elemente  der 
Oberfläche  dS  und  durch  e'  dieselbe  für  ein  zweites  Ele- 
ment der  Oberfläche  dfiT,  dann  ist: 
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wo  die  erste  Integration  über  das  ganze  Volumen,  die 
zweite  über  die  ganze  Oberfläcbe  des  Leiters  auszudeh- 
nen ist. 

Zu  diesen  Gleichungen  lassen  sich  noch  zwei  hinzu- 
fügen, die  sich  auf  die  mit  der  Zeit  stattfindenden  Aende- 
rungen  der  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitat  beziehen. 
Für  jeden  Punkt  im  Innern  des  Leiters  ist  nSmlich: 

Ö«        öy    '  ö^ Ji^Be 

ö*  "*"  8y  "*"  ö«  ~        2bt'  W 

und  bezeichnet  man  durch  N  die  nach  dem  Innern  des 
Leiters  gerichtete  Normale  des  Elementes  dS  seiner  Ober, 
fläche,  so  ist  ferner  für  jeden  Punkt  dieser  Oberfläche: 

ticQs(2V;  ii?)  +  ©co8(iV,  y)  +  icco8(N,  j5)  =  ^  i.||.       (6) 


Aus  den  .aufgestellten  Gleichungen  läfst  sich  eine  merk- 
würdige Relation  zwischen  s  und  Si  herleiten.  Substitnirt 
man  nämlich  die  Werthe  von  ti,  o,  to  aus  (1),  (2),  (3)  in 
(5),  und  benutzt,  dafs: 

ist,  so  findet  man: 

Da  die  Gleichung  für  U  sich  schreiben  läfst: 

so  ist: 

8.1 

Bildet  man  in  XhnVdier  Weise  cBe  Werthe  von  |^ 

und  -7—,  so  ergiebt  sich: 

34* 
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denn  es  ist: 


/öl     9I     öi\ 


für  alle  Punkte  {x\  y\  s'),  die  nicht  mit  dem  Punkte 
(Xy  y,  «)  zusammenfallen;  und  ausgedehnt  über  einen  un- 
endlich kleinen  Baum,   in  dem  der  Punkt  {Xj  y^  s)  liegt, 

€ind  die  Integrale,  welche  die  zweiten  Theile  von  -^« 
■g-,  -Q—  bilden,  unendlich  klein.    Von  der  Richtigkeit  der 

letzten  Behauptung  Überzeugt  man  sich  leicht  durch  das- 
selbe Verfahren,  durch  welches  6 aufs  nachgewiesen  hat, 
dafs  zu  dem  Potentiale  von  Massen,  die  continuirlich  einen 
Baum  erfüllen,  in  Beziehung  auf  einen  Punkt  in  diesem 
Baume  die  Massen,  die  dem  Punkte  unendlich  nahe  liegen, 
nur  unendlich  wenig  beitragen').  Ersetzt  man  in  dem  In- 
tegrale, welches  die  rechte  Seite  der  gefundenen  Gleichung 
bildet,  die  nach  x,  y,  is  genommenen  Differentialquotienten 
durch  die  negativen  nach  ody  y\  x!  genommenen,  zerlegt 
dasselbe  in  drei  Theile  und  integrirt  den  ersten  partiell 
nach  x\  den  zweiten  nach  y\  den  dritten  nach  s',  so  er- 
hält man: 

hü      hJF      hW^ 

Öx  "*"  Öy  ■*■  hx 

=  — y^'[tt'cos(Ar,  X)  +  r'cos(iV,  y)  4-  trco8(iV,  »)] 

/*dx'dy'dx'  (hu!  ,  Qü^       hy\ 

WO  iV  die  nach  Innen  gerichtete  Normale  des  Oberflächen- 
dementes  dS  bezeichnet.  Mit  Bücksicht  auf  die  Glei- 
chungen (6),  (5)  und  (4)  läfst  sich  diese  Gleichung  aber 
schreiben: 

1)  Resolute  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins;  1839  S.  7. 
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ÖX  "*"  Öy  "*"  9«  ~  2    Bt  ' 
Hieraus  folgt: 

Man  ersieht  aus  dieser  Gleiehuug  sehr  deutlich,  dafs  nur 
ausnahmsweise  6  =  0  seyn  kann,  dafs  also  im  Allgemei- 
nen auch  im  Innern  des  Leiters  sich  freie  Elektricität  be- 
findet. Es  ist  wohl  wahrscheinlich,  dafs  bei  den  sogenaun- 
ten  mechanischen  Wirkungen  des  Entladuogsstromes  einer 
Leydner  Flas)che,  z.  B.  dem  Zerstäuben  eines  feinen  Drah- 
tes, diese  im  Innern  befindliche  freie  Elektricität  eine  we- 
sentliche Rolle  spielt. 


Ich  will  die  hier  entwickelte  Theorie  jetzt  auf  den  Fall 
anwenden,  den  ich  in  der  im  Eingange  angeführten  Ab- 
handlung betrachtet  habe,  auf  den  Fall  nämlich,  dafs  der 
Leiter  ein  unendlich  dünner  Draht  ist,  in  dessen  Nähe 
keine  andere  elektrisdie  Körper  vorhanden  sind.  Ich  will 
nachweisen,  dafs  diese  allgemeinere  Theorie  dieselben  Re- 
sultate liefert,  die  ich  dort  hergeleitet  habe,  aufserdem 
aber  noch  gewisse  Fragen  beantwortet,  die  dort  unbeant- 
wortet geblieben  sind. 

Ich  werde  die  allgemeinen  Gleichungen  zunächst  ver- 
einfachen durch  die  Einführung  der  Voraussetzung,  dafs 
der  Leiter  ein  Cylinder  von  kreisförmigem  Querschnitt 
ist,  und  dafs  die  Strömungen,  sowie  die  Vertbeilung  der 
freien  Elektricität ,' symmetrisch  zqr  Axe  sind.  Ich  nehme 
die  Axe  zur  a;Axe;  für  y  und  z  führe  ich  neue  Coordina- 
ten  Q  und  q>  ein,  so,  dafs 

y  =  ()cos<jp,     zz=:Qs\n(p 
ist;  entsprechend  setze  ich: 

y'  =  Q  cos  if\  z*  =zQ*  sin  qp'. 
Ich  bezeichne  ferner  die  Stromdichtigkeit  der  auf  der  Axe 
des  Cylinders  senkrechten  Componente  des  Stromes  — * 
positiv  gerechnet  in  der  von  der  Axe  fortgehenden  Rich- 
tung —  für  den  Punkt  (a;,  p,  (p)  durch  a  und  für  den 
Punkt  (a?',  Q,  q)')  durch  a\    Es  ist  dann: 
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!?'  =  <;' cosy',     uf=:&sin(p\ 
Mau  hat  daher: 

OL  /Oil   .    4  Bü\  ,Qv 

wo 

ir=/.^^Vigl^(a^a:')[ii'(^^  (9). 

Vernachlässigt  mao  die  Wirkung  der  auf  den  Grundflächen 
des  Cylinders  befindlichen  freien  Elektricität,  so  läfst  sieb, 
wenn  a  den  Radius  des  Cylinders  bezeichnet,  die  Glei- 
chung (4)  schreiben: 

^^y.*£Vij:*2LV  +  «/^e'  (10). 

Die  Gleichung  (5)  wird: 

und  die  Gleichung  (6),  die  sich  auf  die  Oberfläche  be- 
zieht: 

Die  Ausdrücke  von  Si  und  ü  nehmen  eine  wesentlich  ein- 
fachere Gestalt  an,  wenn  man  die  Voraussetzung  einführt, 
dafs  der  Querschnitt  des  Cylinders  unendlich  klein  ist^ 
während  seine  Länge  eine  endliche  ist.  Ich  nenne  l  diese 
Länge,  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  lege  ich  in  den 
Mittelpunkt  des  Cylinders,  die  Integrationen  nach  x  sind 

dann  von  —  ^  bis  -f-  -^  auszudehnen.  Der  Kürze  wegen 
setze  ich 

x'  —  ic  =  |; 

für  dx*  kann  dann  in  den  Integralen  d|  geschrieben  wer- 
den; die  Integrationen  nach  |  sind  zwischen  den  Gränzen 

—  -7i ^  wnd  -^  —  a?  zu  nehmen,   von    denen  die  erste 

stets  negativ,  die  zweite  stets  positiv  ist  Die  in  den  In- 
tegralen vorkommende  Gröfse  r  ist  bestimmt  durch  die 
Gleichung 
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wo 

ß^  z=zQ^+  p'2  —2$q' cos {(p—(p). 

Um  mit  der  Umformuug   des  zweiten  Theiles   von  ii   zu 
begiiineo,  denke  ich  mir  in  dem  Integrale 


dW 


1b 


e'  nach  dem   Taylor'schen  Satze    nach   Potenzen   von  | 
entwickelt,  also  gesetzt: 

die  einzelnen  Theile,   in  welche  das  Integral   sich  dann 
zerlegen  läfst,  sind  von  der  Form: 

1      d"g   r  i'^di 
1 .2..»  Bx'Jy'^q^i^* 

Es  ist  aber: 


id 


/f 


Wenn  ß  unendlich  klein  ist,  was  stattfindet,  wenn  a  un- 
endlich klein  ist,  so  wird  hiernach  der  erste,  und  nur  der 
erste,  jener  Theile  unendlich  grofs.  Man  darf  daher  alle 
folgenden  Theile  gegen  den  ersten  vernachlässigen,  also 
setzen : 


/ 


— .2clg'^ 


oder  auch,   indem  man  wieder  Endliches  gegen  ^inendlich 
Grofses  vernachlässigt: 

=  2clg4- 
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Weiter  ist  nun: 

2« 


/  lg/?dqp'=:2^  Ig(»',  wenn  (>'>•(». 

o 

In  dem  zweiten  Theile  von  Si  ist  g^t^cc  zu  setzen;  es  ist 
daher  dieser  zweite  Theil,  nämlich 

Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  in  Beziehung  auf  den 
ersten  Theil  von  £i  anstellen.  Bezeichnet  man  den  Werth, 
den  6  in  dem  Punkte  (x,  q\  tp')  hat,  durch  e'^,  so  findet 
man  durch  dieselben,  dafs 


/^=«.>si 


ß 
gesetzt  werden  darf;  weiter  ist: 


p'=2;rlgp',  wenu  q'7>q 
und  s=z27tlgQ,  wenn  (>>(>': 

für  den  einen,  wie  för  den  andern  dieser  beiden  Ausdrücke 
kann  man  aber  27i]ga  schreiben,  wenn  man  Endliches 
gegen  unendlich  Grofses  vernachlässigt;  es  wird  deshalb 

u 

/dx'Q'äD'd(p'  ,       .    1     ^  /• »  ^  '  V 
-^-JL^S=zi^]g-^Je  dQ  6o. 

Setzt  man 

et 

27tae-\-%nJ^  dq  i^'sz^E, 

o 

d.  h.  bezeichnet  man  durch  Edx  die  Menge  freier  Elek- 
tricität,  die  in  dem  dem  Elemente  dx  entsprechenden  Theile 
des  Drahtes  enthalten  ist  '),  so  ergiebt  sich  also; 

i2  =  2£lg~  (13). 

1 )  £«  ist  £  hier  dieselbe  Gröfse,   die  ich  in   der  obeo  angeföhricn  Ab- 
handlung t  genannt  habe^ 
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In  derselben  Weise  läfst  sich  der  Ausdruck  von  U  in  der 
Gleichung  (9)  behandeln.  In  demselben  denke  ich  mir 
tt'  und  a'  nach  Potenzen  von  ^  entwickelt,  und  dabei  die 
Werthe  von  u  und  a  für  den  Pankt  (x,  q\  q/)  durch  ii'„ 
und  &Q  bezeichnet.  In  den  Theilen,  in  welche  der  Aus- 
druck sich  dann  zerlegen  läfst,  kommen  Integrale  vor  von 
der  Form: 


Es  ist: 


A 


^d^ 


Ä 


tdl 


(/S'H-|»)5  V/9'+J' 


n 


l^dl      _  l 


+  Ig(|+V/S'+n. 


Von  den  Integralen  der  betrachteten  Form,  wenn  sie  ge* 
nommen  werden  von  einer  negativen  bis  zu  einer  positiven 
endlichen  Gränze,  ist  daher  dasjenige,  för  welches  it  =  2 
ist,  und  nur  dieses  unendlich  grofs,  falls  ß  unendlich  klein 
ist.  Alle  übrigen  Integrale  lassen  sich  daher  gegen  dieses 
vernachlässigen  und  in  ihm  kann  der  endliche  Theil  auch 
fortgelassen  werden.  Als  Faktor  kommt  in  demselben  die 
Gröfse 

1  OOO    /  f  tx 

«0  — -ö^Cpcos^)  — y— p) 

vor;  wegen  der  Kleinheit  von  (>  und  (t'  kann  aber  hierfOr 
u'q  gesetzt  werden.  Hiernach  erhält  man  durch  eine  Rech- 
nung, die  derjenigen  gleich  ist,  welche  oben  in  Bezug  auf 
Si  angestellt  ist: 

U^iTtlog-^fQ'dQu'^. 

Bezeichnet  man  die  Elektricitätsmeuge,  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  des  Drahtes  fliefst,  also  die 
Intensität  des  Stromes ,  durch  i,  so  läfst  sich  diese  Glei- 
chung einfacher  schreiben: 
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Substituirt  man  diesen  Werth  von  U  mid  den  Wertii  von 
Si  aus  (13)  in  die  Gleichung  (8),  so  erhält  man: 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  unabhängig  von  ^, 
es  ist  also  auch  u  von  q  unabhängig  und  daher 

mithin  ist  auch: 

i  =  -4.«'Älog±(|f  +  ±|i).  (14) 

Eine  zweite  Gleichung  zwischen  den  Gröfsen  £  und  %  er- 
hält man  aus  den  Gleichungen  (11)  und  (12).  Multipücirt 
man  nämlich  die  erste  von  diesen  mit  (>df(>(f 9),  integrirt  sie 
über  den  Querschnitt  des  Drahtes  und  zieht  vonr  ihr  die 
zweite  ab,  nachdem. diese  mit  27ta  multipücirt  ist,  so  er- 
hält man: 

9»_        1  BE  .,.v 

Bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  (14)  und  (15)  ist  vor- 
ausgesetzt,  dafs  der  Draht  gerade  ist.  Da  dieselben  aber 
zeigen,  dafs  auf  den  elektrischen  Zustand  an  einer  Stelle 
des  Drahtes  die  elektrischen  Zustände  aller  Punkte,  die  in 
endlicher  Entfernung  von  dieser  liegen,  von  keinem  Ein« 
flufs  sind,  so  werden  sie  auch  gelten,  wenn  der  Draht  ge- 
krümmt ist,  sobald  nur  der  Radius  der  Krümmung  überall 
endlich  ist  u^d  nicht  Punkte  unendlich  nahe  an  einander 
liegen,  zwischen  denen  ein  endliches  Stück  des  Drahtes  sich 
befindet.  Die  Gleichungen  (14)  und  (15)  sind  aber  die- 
selben als  diejenigen,  zu  denen  ich  für  denselben  Fall  in 
der  oben  angeführten  Abhandlung  gekommen  bin.  Die  hier 
entwickelte  allgemeinere  Theorie  führt,  also  zu  denselben 
Resultaten,  als  die  dort  aus  einander  gesetzte;  sie  führt 
aber  auch  noch  zu  weiteren.  Hat  man  nämlich  aus  (14) 
und  (15)  £  bestimmt,  dann  aus  (13)  i2,  so  kann  man  durch 
Integration  von  (7)  6,  oder  die  Dichtigkeit  der  freien  EIek- 
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tricitSt  im  Innern  des  Drahtes,  finden,  sobald  nur  für  den 
Anfangspunkt  der  Zeit  e  gegeben  ist.  Ist  der  Anfangs- 
werth  Yon  6  unabhängig  von  q^  so  ist  immer  e  hiervon  un- 
abhängig, d.  h.  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  in  allen 
Punkten  eines  Querschnitts  ist  dieselbe;  denn  nach  (13) 
ist  £1  unabhängig  von  q,  und  in  der  Gleichung  (7)  kommt 
Q  nicht  vor.  Nach  der  Bestimmung  von  €  kann  man  wei- 
ter e  finden;  wenn  der  Anfangswcrth  von  e  unabhängig 
von  Q  ist,  was  vorausgesetzt  werden  soll,  so  dient  hierzu 
die  Gleichung: 

Unter  derselben  Voraussetzung  ist  es  endlich  leicht  aus  e 
a  zu  berechnen;  es  ist  nämlich: 

Dafs  diese  Gleichung  für  Q  =  cc  richtig  ist,  lehrt  die  Glei- 
chung (12),  und  dafs  a  proportional  mit  q  ist,  die  Glei- 
chung (li);  muitiplicirt  man  nämlich  diese  mit  gdg  und 
integrirt  sie,  indem  man  benutzt,  dafs  u  und  e  unabhängig 
von  (>  sind,  so  findet  man  aus  ihr: 

g  /Bu    .     1  Ö«\    .    Const. 

Die  Constante  der  Integration  mufs  aber  gleich  0  sejn, 
denn  für  p  =  0  darf  a  nicht  unendlich  werden,  sondern 
es  mufft  im  Gegentheil  verschwinden,  tveil  in  der  Axe  des 
Drahtes  $e  Strömungen  die  Richtung  der  Axe  haben 
müssen. 


Ich  habe  die  Lösung  der  Glächungeh  (14^  und  (15)  an 
dem  mehrfach  erwähnten  Orte  für  einen  Fall  discutirt,  dem 
man  sich  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  man  den  Wider- 
stand des  Drahtes  macht,  und  habe  nachgewiesen,  dafs  in 
diesem  Falle  sich  die  Elektridt&t  in  dem  Drahte  ähnlich 
fortpflanzt,  wie  eine  Welle  in  einer  gespannten  Saite,  und 
zwar  mit  der  Geschwindigkeit,  die  das  Licht  im  leeren 
Räume  hat    Es  ist  von  Interesse  auch  den   entgegenge- 
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setzten  Fall  zu  untersuchen,  den  nämlicb,  dem  man  sich 
um  so  mehr  nähert,  Je  gröfser  der  Widerstand  des  Drah- 
tes wird.  Ich  will  dieses  hier  thun  unter  der  Voraus- 
setzun^i^,  dafs  die  beiden  Enden  des  Drahtes  mit  einander 
verbunden  sind. 

Ich  bezeichne  wieder,  wie  in  der  früheren  AbhandluDg, 
den  Widerstand  des  Drahtes  durch  r,  und  setze 

log  — =  y; 

dann  ist  die  Lösung  der  Differentialgleichungen  (14)  und 
(15),  welches  auch  der  Werth  von  r  seyn  möge,  die  fol- 
gende: 

t  =  2—  ^^(ÄiC.e-^'i'  +  AjCae-^'aOcosna? 

WO  n  ein  Vielfaches  von  —  bezeichnet,  A^  und  X^.die 
Werthe: 


haben,  0,,  0,,  C^\  C^'  willkührliche  Constanten  sind,  und 
die  Summation  über  alle  Werthe  von  n  auszudehnen  ist. 
Die  Constanten  C  bestimmen  sich  leicht,  sobald  für  ^=0 
JS7  und  f  gegeben  sind;  hat  man  nämlich  die  Functionen 
von  Xy  in  welche  für  t  =0  E  und  f  übergehen  sollen,  dar- 
gestellt in  der  Form: 

^(E^sinno;  +  fT^GOsna:) 
und 

-5'( —  ♦,  cosito;  +  f'.sinna;), 

so  hat  man  die  Gleichungen: 

E.  =  C,  +  C, 

f.=r-L(A,C,+A,C, 


2n 
und 
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2ft 
die  AuflösuDgen  dieser  sind: 


Xi  —  Xi 


Id  der  früheren  Abhandlung  ist  der  Fall  untersucht,  dafs 

32y 

CT  Vi 

als  unendlich  grofs  betrachtet  i^verde^  kann;  es  soll  nun 
angenommen  werden,  dafs  diese  Gröfse  unendlich  klein  ist. 
Es  sind,  dann  die  beiden  Wurzeln  A,  und  A,  reeU;  ist  A, 
die  gröfsere  von  beiden,  so  ist  bei  Vernachlässigung  von 
Gliedern  niederer  Ordnung: 

Hieraus  folgt: 

^.         VrV2      J 

dieser  Ausdruck  ist  unendlich  klein,  da  nl  ein  Vielfaches 
▼on  29t  also  endlich  ist.  Die  Ausdrücke  der  Grüfsen  C 
lassen  sich  hiemach  schreiben: 

C,  =  -^E.  +  ^K,  C,'  =  -|i£.'  +  |^C 

Der  Coefficient  von  sinito;  in  dem  Ausdrucke  von  E  wird 
daher: 

oder 
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und  der  Coefficient  von  — cosnx  in  dem  Ausdrucke  von  t: 

Man  erhält  hieraus  die  Coefficienten  von  cos  no;  in  £  und 
von  sin  ft  a;  in  f,  wenn  man  fDr  £.  und  t.  setzt  EJ  und  t.'. 
Schliefst  man  den  Fall  aus,  dafs  der  Aufangswerth  von  t 
unendlich  grofs  ist  gegen  die  Werthe,  die  t  bei  ungeSn- 
dertem  Anfangswerthe  von  E  erhält,  wenn  der  Aufangs- 
werth von  f =0  ist,  so  vereinfachen  sich  diese  Ausdrücke. 
Es  ist  nttmlich  aus  ihnen  ersichtlich,  dafs,  wenn  für  t  =  0 

t  =  0,  d.  h.  wenn  ««  =  0  ist,  i  von  der  Ordnung  von  E^ 
ist;  es  ist  also  bei  der  ausgesprochenen  Beschränkung  t. 
von  der  Ordnung  E,  ~-,  und  es  werden  sich  die  Coeffi- 
cienten von  sinno;  in  E  und  von  —  cosfto;  in  t  schreiben 
lassen: 

und 

Schliefst  man  ferner  von  der  Betrachtung  diejenigen  Werthe 
von  t  aus,  die  so  klein  sind,  dafs  k^t  unendlich  klein  ist» 
so  ist  ^2 1  unendlich  grofs,  und  daher  der  zweite  Term  in 
dem  zweiten  dieser  Ausdrücke  gegen  den  ersten  zu  ver- 
nachlässigen. Da  dieselben  Betrachtungen  audi  in  Bezug 
auf  die  Coefficienten  von  cos  ft  o;  imd  von  siufta;  in  den 
Ausdrücken  von  E  und  i  gelten,  so  werden  diese  Aus- 
drücke, wenn  man  noch  für  X^  den  oben  aufgestellten 
Werth  substituirt: 

£  =  -2'(£.sinfta?-|-JB'.cosftaj)e     '  *  (16) 

t  =  ^-^ft(— £.co8ftaj-|.£:8infta?)e-^'«"-    (17) 

Diese  Ausdrücke  sind  unabhängig  von  c;  es  sind  die  Lö- 
sungen der  Differentialgleichungen,  die  aus  (14)  und  (15) 
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entstehen,  wenn  man  c  anendlich  grofs  setzt,  nämlich  der 
Dif ferentialgletcbungen : 

*~  r    öz 

Eliminirt  man  aus  diesen  j,  so  erhält  man: 

BE  _Syl^^E 
dt  ~    r    8*«* 

welche  Gleichung  von  derselben  Form  als  diejenige  ist, 
welche  die  Fortpflanzung  der  geloteten.  Wärme  bestimmt, 
la  dem  betrachteten  Falle  pflanzt  sich  also  die  Elektrici- 
tat  ähnlich  wie  die  geleitete  Wärme  fort. 

Dafs  bei  der  über  den  Widerstand  r  gemachten  Vor- 
aussetzung die  Gleichungen  (16)  und  (17)  wirklich  Lösung 
gen  der  Gleichungen  (14)  und  (15)  sind,  lälst  sich  auch 
leicht  a  posteriori  nachweisen.  Mao  überzeugt  sieh  nänh- 
lieh    ohne    Schwierigkeit,    dafs   bei   jener    Voraussetzung 

—  p  unendlich  klein  gegen  -^  ist,  wenn  für  i  uAd  E  ihre 

Werthe  aus  (17)  und  (16)  gesetzt  werden. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  der  Fall,  dafs  der  Draht 
ein  in  sich  zurückkehrender  ist,  hier  behandelt  ist,  läfst 
sich  auch  der  Fall  behandeln,  dafs  die  Enden  des  Drahtes 
getrennt  sind  und  in  ihnen  das  Potential  zwei  constante 
Werthe  hat.  Mau  findet  für  diesen  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  der  Widerstand  des  Drahtes  grofs  genug  ist, 
dieselbe  Analogie  zwischen  der  Fortpflanzung  der  Elek- 
tricität  und  der  der  geleiteten  Wärme,  die  sich  hier  ge- 
zeigt hat. 

Bei  dem  Ja  cob  i'schen  Widerstandsetaion,  einem  Kup- 
ferdrabte  von  7"',62  Länge  und  ü^^jSSS  Radius  ist,  wie 
an  dem  mehrfach  erwähnten  Orte  gezeigt  ist, 

-i?^=2070; 

rcV^ 

bei  einem  Drahte  von  demselben  Material,  demselben  Quer- 
schnitt und  einer  Länge  von  1000  Kilometer  ist  dieselbe 
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Gröfse  =  0,034;  sie  kanu  bei  jenem  uäherongsweise  als 
unendlich  grofs,  bei  diesem  als  unendlich  klein  betrachtet 
werden;  es  pflanzt  sich  bei  jenem  die  Elektricität  ähnlich 
wie  eine  Welle  in  einer  Saite ,  bei  diesem  wie  die  gelei- 
tete  Wärme  fort. 

Thomson')  hat  die  Bewegung  der  Elektricität  ia 
einem  unterseeischen  Telegraphendrahte  untersucht;  er  hat 
dabei  die  Annahme  gemacht,  ohne  die  Zulässigkeit  dersel- 
ben zu  prüfen  9  dafs  die  Induction  keinen  merklichen  Ein- 
flufs  ausübt,  und  hat  gezeigt,  daCs  dann  die  Elektricität  sich 
wie  die  geleitete  yVärme  Wwegt  Die  hier  durchgeführten 
Betrachtungen  beweisen^  dafs  jene  Annahme  schon  bei 
einem  einfachen  Drahte  erfüllt  ist,  wenn  die  Länge  dessel- 
ben nur  grofs  genug  ist;  sie  wird  um  so  mehr  richtig  sejn 
•bei  einem  unterseeischen  Telegraphendrahte,  bei  dem  die 
Bewegung  der  Elektricität  in  Folge  der  im  Meereswasser . 
stattfindenden  Leitung  erheblich  verlangsamt  wird« 

1 )  PhiL  Mag.  Ser.  IV,  Vol.  H,  p.  157. 
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III.     Ueber  das  yerhaiien  der  Borsäure  zur  TVeirt^ 
steinsäure;  (?on  Heinr.  Rose. 


Au{  oassem  Wege  ist  die  Borsiure  eine  so  schwache 
SSarCy  dafs  sie  selbst  der  Kohlensäure  in  mancher  Hin- 
sicht an  Stärke  als  Säure  nachsteht.;  Diese  schwach  saure 
Eigenschaft  Aer  Borsäure,  so  wie  auch  die  das  Curcuma- 
papier  zu  bräunen^  sind  Ursach  gewesen,  dafs  man  sie  in  man^ 
chen  Fällen  als  Base  betrachtet  hat,  und  es  läfst  sich  nicht 
läugnen,  dafs  durch  solche  Ansicht  die  Constitution  mehre- 
rer sonderbar  zusammengesetzter  Salze  sich  auf  eine  genQ. 
gende  Weise  erklären  läfst.  Es  sind  diefs  die  Verbindungen 
des  Weinsteins  mit  dem  Borax  und  der  Borsäure.  Sie  zei- 
gen nach  Duflos  Untersuchungen')  eine  wahrscheinliche 
Zusammensetzung,  wenn  man  annimmt,  dafs  in  ihnen  die 
Borsäure  als  Base  mit  der  Weinsteinsäure  verbunden  ist. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  in  dieser  Hin- 
sicht angestellt  habe,  scheint  auch  diese  Ansicht  zu  be- 
stätigen. Es  wurden  gleiche  Mengen  von  Borax,  in  der 
zehnfachen  Menge  von  Wasser  heifs  aufgelöst,  mit  ver- 
schiedenen Mengen  von  Weinsteinsäure  versetzt,  und  das 
Ganze  nach  dem  Elrkalten  lange  Zeit,  mehrere  Wochen 
hindurch,  stehen  gelassen.  Durch  den  Zusatz  von  einem 
Atomgewicht  von  Weinsteinsäure')  zu  einem  des  Borax 
entstand  nach  längerer  Zeit  eine  geringe  Abscheidung  von 
Borsäure.  Ein  weit  gröfserer  Absatz  dieser  Säure  erfolgte 
durch  den  Zusatz  von  zwei  Atomgewichten  der  Wein- 
steinsäure; die  gröfste  Menge  von  Borsäure  wurde  indes- 
sen aus  einem  Atomgewicht  des  Borax  durch  drei  Atom- 
gewichte der  Weinsteinsäure  ausgeschieden.  Wurden  vier 
Atomgewichte  der  Weinsteinsäure  angewandt,  so  erfolgte 

1)  Scliweigger- Seidel,  neues  Jahrbuch  der  Chemie  und  Phjsik  Bd.  4, 
S.  188  und  S.  333. 

2)  Unter  ein  Atom  'WeintteiniSure  ist  bei  diesen  Versuchen  noch  immer 

C*H'0'-|-H  Terslanden;  das  Atomgewicht  ist  daher  937,5. 
PoggeodorlTs  Annal.  Bd.  GII.  35 
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eine  Abscheiduug;  von  Borsäure  ungefähr  von  derselben 
Menge,  wie  sie  durch  zwei  Atomgewichte  der  organischen 
Säure  hervorgebracht  worden  war;  eben  so  wie  die  Bei- 
mengung von  fünf  Atomgewichten  Weinsteinsäure  zu  einem 
des  Borax  denselben  scheinbaren  Erfolg  hatte,  wie  der 
Zusatz  von  einem  Atom  Weinsteinsäure.  Durch  sechs 
Atomgewiclite  dieser  Säure  wurden  nach  dem  langen  Ste- 
hen nur  Spuren  von  Borsäure ""  abgesetzt;  durch  sieben 
Atomgewichte  von  Weinsteinsäure  aber  zu  einem  des  Bo- 
rax konnte  vollständig  die  Ausscheidung  der  Borsäure 
verhindert  werden. 

Diese  Resultate  führen,  es  ist  nicht  zu  läugnen,  zn  dem 
Schlüsse,  dafs  die  Borsäure  sich  wie  eine  schwache  Base 
zur  Weiusteinsäure  verhalten  müsse.  Denn  sie  sind  de- 
nen analog,  welche  solche  Oxyde  hervorbringen  können, 
die  bald  als  schwache  Basen,  bald  als  sdiwache  Säuren 
auftreten  können.  Setzen  wir  zu  einer  Lösung  von  Thon- 
erde  in  Kalihjdrat,  in  welcher  erstens  als  Säure  zu  be- 
trachten ist,  nach  und  nach  eine  stärkere  Säure,  z.  B.  ver- 
dünnte Schwefelsäure  hinzu,  so  scheidet  die  stärkere  Säure 
zuerst  die  schwächere  aus;  eine  gröfsere  Menge  von  er- 
sterer  aber  löst  den  entstandenen  Niederschlag  wiederum 
auf,  und  in  dieser  Lösung  ist  die  Thonerde  Base  geworden. 

Wenn  man  indessen  die  Eigenschaften  der  Borsäure 
genauer  untersucht,  so  stöCst  man  auf  Thatsachen,  welche 
mit  der  Ansicht  von  der  basischen  Natur  der  Borsäure 
nicht  zu  vereinigeft  sind. 

Schon  das  Verhalten  der  Borsäure  gegen  andere  Säu- 
ren, welche  von  weit  stärker  saurer  Natur  als  die  Wein- 
steinsäure sind,  steht  damit  in  Widerspruch.  Gegen  diese 
müfste  die  Borsäure  ihre  Eigenschaft  als  Base  noch  auffal- 
lender dadurch  zeigen,  dafs  sie  in  ihnen  noch  löslicher 
wäre.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  In  Schwefelsäure,  in 
Salpetersäure  und  in  Chlorwasserstoffsäure  löst  sich  zwar 
die  Borsäure  durchs  Erwärmen  auf,  scheidet  sich  aber  durchs 
Erkalten  fast  volktändig  wieder  aus,  so  dafs.  man  sie  bei- 
nahe unlöslich  in  diesen  Säuren  bei  der  gewöhnlichen  Tem- 
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perafur  nennen  möchte.  Wenigstens  ist  der  Unterschied 
der  Löslichkeit  der  Borsäure  in  diesen  Säuren  gegen  die 
in  einer  Lösung  Ton  Weinsteinsänre  und  in  reinem  Was- 
ser sehr  bedeutend.  Wenn  jene  starke  Säuren  nur  eini^ 
germafsen  concentrirt  sind  und  wenn  man  durchs  Erhitzen 
Borsäurehydrat  in  ihnen  gelöst  hat,  so  ertheilt  nach  dem 
vollständigen  Erkalten  die  getrennte  Flfissigkeit  dem  star- 
ken Alkohol  nidit  die  Eigenschaft  mit  grüner  Flamme  zu 
br^nen;  nur  bisweilen  sieht  man  Spuren  von  grüner  Fär- 
bung. Am  wenigsten  löslich  scheint  die  Borsäure  in  Sal- 
petersäure zu  sayn,  so  wie  auch  in  Schwefelsäure.  Nach 
Verjagung  dieser  Säuren  durch  erhöhte  Temperatur  bleibt 
nur  ein  höchst  unbedeutender  Rückstand  von  Borsäure 
zurück.  Hat  man  Chlorwasserstoffsäure  angewandt,  so 
zeigt  die  von  der  ausgeschiedenen  Borsäure  abfiltrirte  Flüs- 
sigkeit mit  Alkohol  mehr  Spuren  einer  grünen  Färbung, 
und  nach  dem  Abdampfen  einen  geringen  Rückstand  an 
Borsäure. 

Wenn  man  Borsäure  in  Alkohol  löst,  so  brennt  be- 
kanntlich die  Lösung  mit  einer  grünen  Flamme.  Die  Bil- 
dung von  borsaurem  Acthjloxjd  bedingt  in  diesem  Falle') 
durch  seine  Verflüchtigung  die  grüne  Färbung  der  Flamme; 
denn  bindet  man  die  Borsäure  an  eine  starke  Base,  so  ver- 
liert sie  die  Eigenschaft  dem  Alkohol  eine  grüne  Flamme 
mitzutheilen ,  selbst  auch,  wenn  das  entstandene  borsaure 
Salz  vom  Alkohol  gelöst  wird.  —  Auch  brennt  die  alko« 
bolische  Lösung  der  Borsäure  nur  dann  mit  grüner  Farbe, 
wenn  der  Alkohol  concentrirt  and  nidit  mit  zu  vielem  Was- 
ser verdünnt  worden.  Ist  diefs  der  Fall,  so  ist  die  Farbe 
der  Flamme  bläulich,  wie  sie  ein  etwas  verdünnter  Alko- 

1)  Die  grüne  Farbe,  welclie  BorsStirc  den  Flammett  mitlhöll,  «eigt  sich 
.  immer,  wenn  BorsSare  gemeiDicIiaftlich  mit  brennbaren  Gasen  «ich  ver- 
fluchtigt. So  erscheint  sie,  wenn  Borsäurehjdral  (nicht  aber  wasserfreie 
Borsaure,  weil  diese  weniger  fluchtig  ist)  mit  Schwefel  gemengt  fihilzt 
wird,  oder  wenn  Mengungen  von  borsauren  Salzen  mit  saurem  schwe- 
felsaurem Kali  bei  erhöhter  Temperatur  mit  brennbaren  öasarien  in  Be< 
rohrnng  kommen* 

35* 
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hol  alleia  zeigt  Der  Zusatz  voo  Wasser  verhindert  also 
10  diesem  Falle  <]ie  Bildung  des  borsauren  Aethjloxjds. 

Es  gehört  keine  grofse  Menge  von  starker  Base  dazu 
um  der  Borsäure  die  Eigenschaft  zu  entziehen,  dem  Alko- 
hol die  grüne  Flamme  mitzutheilen.  Schon  der  gewöhnliche 
Borax,  den  wir  fQr  ein  saures  Salz  halten,  zeigte  wenn 
seine  concentrirte  wäfsrige  Lösung  mit  Alkohol  vermischt 
angezündet  wird,  nur  eine  gelbe  Natronflamme  und  die 
grüne  Flamme  erscheint  erst,  wenn  man  Schwefelsäure  hin- 
zugefügt, und  die  Borsäure  von  der  Base  getrennt  bat 
Aber  dieselbe  Erscheinung  findet  selbst  beim  vierfach  bor- 
sauren  Natron  stati,  welches  ebenfalls  nur  nach  dem  Zu- 
setzen von  concentrirter  Schwefelsäure  dem  Alkohol  die 
Eigenschaft  ertheiU  mit  grüner  Flamme  zu  brennen.  — 
Man  mufs  den  Borax  mit  noch  vier  Atomgewichten  von 
Borsäure  zusammenschmelzen,  so  dafs  also  1  Atom  Natron 
mit  6  Atomen  Borsäure  verbunden  ist,  wenn  die  concen- 
trirte Lösung  davon  mit  starkem  Alkohol  vermischt  mit 
grüner  Flamme  brennen  soll.  Aber  auch  dann  noch  ist 
die  Farbe  nicht  stark  grün,  und  wird  es  erst  ,nach  dem 
Zusetzen  von  Schwefelsäure. 

Fügt  man  zum  Borax  statt  Schwefelsäure  Chlorwasser- 
stoffsäure,  so  wird  erst  durch  einen  bedeutenden  Ueber- 
schuts  derselben  und  durch  Cöncentrirung  der  Lösung  durch 
Alkohol  eine  grüne  Flamme  erzeugt,  und  die  Färbung  ist 
nicht  sehr  stark.  Deutlicher  grün  brennt  die  Lösung,  wenn 
Salpetersäure  hinzugefügt  worden,  aber  nur  in  den  ersten 
Augenblicken^  ehe  die  Einwirkung  der  Salpetersäure  auf 
Alkohol  beginnt. 

Auch  die  kohlensauren  Alkalien  verhindern  die  grüne 
Fäii)ung  der  alkoholischen  Borsäureflamme.  Eben  so  die 
alkalischen  Erden,  wie  Kalkerde  und  kohlensaure  Kalkerde, 
wobei  erst  durch  Zusetzen  von  Säuren  eine  grüne  Flamme 
entsteht 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  auch  die  alkalischen  Chlor- 
metalle  die  Borsäure  so  sättigen  können,  dafs  sie  die  Eigen- 
schaft verliert,  der   Alkoholflamme  eine  grüne  Farbe   zu 
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ertheileo.  Cblormitriain  mit  alkoholischer  Borsäurelösiuig 
▼ermiscbty  thitt  diefs;  auch  kann  man  dann  noch  ziemlich 
Tid  Chlorwasserstoffsäure  hinzaffigen,  ohne  eine  grfine 
Flamme  zu  erhalten,  die  erst  beim  Zusetzen  tou  Schwe» 
felsäure  sichtbar  wird.  —  Dasselbe  bewirkt  auch  ChFor^ 
calcium,  doch*  raufs  es  in  gröf serer  Menge  hinzugesetzt 
werden.  Nur  durch  Hinzufögung  von  Schwefelsäure  tritt 
die  grüne  Färbung  ein,  die  dann  aber  schöner  erscheint, 
weil  die  schwefelsaure  Kalkerde  sich  leicht  ans  der  alko- 
holischen Lösung  abscheidet,  während  die  gelbe  Flamme, 
die  durch  Natronsalze  hervorgebracht  wird,  störend  auf  die 
grüne  Färbung  der  Borsäureflamme  einwirkt. 

Da  Chlorwasserstoffsäure  aus  dem  Borax  die  Borsäure 
wie  die  Schwefebänre  abscheiden  kann,  so  ist  es  auffallend, 
dafs  Ton  ersterer  weit  gröfsere  Mengen  erfordert  werden, 
um  die  grüne  Färbung  der  alkoholischen  Flamme  hervor- 
zubringen, und  diese  noch  bei  weitem  schwächer  ist,  als 
die  durch  Schwefelsäure  erzeugte.  —  Uebrigens  verhindert 
reine  Chlorwasserstoffsäure  zu  einer  alkoholischen  Borsäure- 
lösung hinzugefügt  nicht  die  Erzeugung  der  grünen  Flamme. 

Der  Grund  hiervon  mag  wohl  der  seyn,  dafs  die  Chlor- 
wasserstoffsäure die  Borsäure  aus  starken  Basen  nur  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ausscheidet,  während  sie  bei  hö- 
herer Temperatur  wegen  ihrer  Flüchtigkeit  diese  Wirkung 
gegen  die  Borsäure  weniger  und  nur  bei  gröfserer  Menge 
äufsem  kann« 

Bei  diesen  Versuchen,  wo  Chlorwasserstoffsäure  mit 
Alkohol  auf  einander  wirken,  mufs  man  sich  nicht  durch 
die  blaugrüne  Färbung  der  Flamme,  die  durch  Cbloraethyl 
bewirkt  wird,  täuschen  lassen  und  sie  nicht  mit  der  grü« 
neu,  die  Borsäure  hervorbringt,  verwechseln.  Beide  sind 
übrigens  leicht  von  einander  zu  unterscheiden. 

Es  ist  nun  sehr  auffallend,  dafs  einige  organische  Säu- 
ren, besonders  Weiusteinsäure  sich  gegen  Borsäure  in  die- 
ser Hinsicht  wie  starke  Basen  verhalten ;  sie  entziehen  der 
Borsäure  die  Eigenschaft  in  ihrer  alkoholischen  Lösung 
mit  grüner  Flamme  zu  brennen.    Es  gehört  indessen  eine 
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nicht  uobedetttende  Menge  der  organiseben  Säure  da^Of 
um  diese  Wirkung  hervorzubringen;  gegen  1  Atom  der 
Borsäure  müssen  nicht  weniger  als  10  Atome  der  krjstal- 
lisirten  Weinsteinsäure  angewandt  werden«  Löst  man  die- 
ses Gemenge  in  Alkohol  auf,  so  kann  man,  wenn  man 
denselben  anzündet,  durchaus  keine  grüne  Färbung  der 
Flamme  bemerken,  oder  nur  dann,  wenn  man  so  weit  die 
Lösung  abgedampft  hat,  dafs  die  Weinsteinsäure  anfängt 
sich  stark  zu  verkohlen.  —  Fügt  mau  aber  zu  der  alko- 
holischen Lösung  Schwefelsäure  hinzu,  so  tritt  die  grüne 
Färbung  sogleich  eben  so  hervor,  wie  diefs  geschiebt,  wenn 
man  diese  Säure  zu  den  Verbindungen  tier  Borsäure  mit 
starken  Basen  hinzufügt  ^). 

Ich  habe  angeführt,  dafs  aus  einer  concentrirten  Lösung 
des  Borax  die  Weinsteinsäure  durch  die  Länge  der  Zeit 
Borsäure  abzuscheiden  vermag,  und  am  meisten,  wenn  zu 
einem  Atomgewicht  des  Borax  drei  Atomgewichte  der  WetQ'^ 
steinsäure  hinzugefügt  werden.  Mengt  man  aber  gepulver- 
ten Borax  mit  gepulverter  Weinsteinsäure,  so  ertheilt  das 
Gemenge,  das  leicht  feucht  wird,  in  welchem  Verhältnisse 
auch  beide  Substanzen  mit  einander  verbunden  sind,  dem 
Alkohol  fast  nicht  oder  nur  sehr  wenig  die  Eigenschaft 
mit  grüoer  Flamme  zu  brennen;  dagegen  wird  die  grüne 
Farbe  der  Flamme  sogleich  sehr  intensiv,  wenn  concen- 
trirte  Schwefelsäure  hinzugefügt  wird. 

Wenn  man  aber  aus  einer  concentrirten  Lösung  von 
Borax  durch  verschiedene  Mengen  von  Weinsteinsäure  ei- 
nen Theil  der  Borsäure  durch  langes  Stehen  abgeschieden 
hat,  so  ertheilen  die  abgegossenen  Flüssigkeiten,  wenn  sie 
mit  Alkohol  vermischt  werden  denselben  nicbt  die  Eigen- 
schaft mit  grüner  Flamme  zu  brennen,  und  nur  bei  grofser 

1 )  Die  Auflösung  der  Borsäure  in  Weiosteiosäure  zeigt  noch  andere  auf- 
f'allcnde  Eigeaschaften.  Wenn  auch  nicht  viel  Borsaure  darin  enthal- 
ten, und  die  Losung  concentrirt  ist,  so  werden  durch  sie  auf  keine 
Weise  krystaUinische  Niederschlage  von  Weinstein  gebildet,  wenn  Con- 
centrin e  Lösungen  tob  Chlorkalium  oder  von  schwefelsaurem  Kali  hin* 
augefügt  werden. 
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Aufaerksamkeit  kann  man  bisweilen  in  der  Flamme  eine 
grüne  Elinmengung  bemerken.  Wenn  man  hingegen  Schwe- 
felsäure hinzusetzt,  so  erscheint  eine  intensiv  grün  ge- 
färbte Flamme. 

Die  Ton  der  ausgeschiedenen  Borsäure  abgegossenen 
Flüssigkeiten,  als  ein  Atomgewicht  des  Borax  auf  die  oben 
erwähnte  Weise  mit  verschiedenen  Mengen,  1  bis  7  Atom- 
gewichten von  Weinsteinsäure  zersetzt  wurde,  verhielten 
sich,  ungeachtet  ihres  verschiedenen  Gehalts  an  Borsäure 
gegen  Alkohol,  alle  ganz  gleich  und  auf  die  so  eben  er- 
wähnte Weise,  das  heifst,  sie  ertheihen  alle  dem  Alkohol 
erst  daao  eine  intensiv  grüne  Flamme,  wenn  sie  mit  eon- 
centrirter  Schwefelsäure  versetzt  wurde. 

Die  ver^cbtedenel)  Arten  des  sogeuannten  Boraxwein- 
stein, obgleich  sie  nach  dea  gewöhnlichen  Vorstellungen 
freie  Säure  enthalten,  können  dem  Alkohol  nicht  die  Eigen- 
schaft mittheilen  mit  grüner  Flamme  zu  brennen«  Löst  man 
gemeinschaftlich  ein  Atomgewicht  von  Weinstein  und  ein 
Atomgewicht  von  Borsäure  auf,  und  concentrirt  die  Lösung 
durch  Abdampfen,  so  ertheilt  sie  dem  Alkohol  erst  nach 
Zusatz  von  concentrirter  Schwefelsäure  die  grüne  Farbe. 
Wäre  die  Zusammensetzung  dieser  Verbindung  wirklich 
KT+BT,  wie  man  sie  nach  Du f los  Untersuchungen  an- 
nimmt, so  mfifste  die  concentrirte  Lösung  nach  Zusatz  von 
Weinsteinsäure  oder  auch  von  kleinen  Mengen  anderer 
Säuren  Weinstein  fallen  lassen,  was  nicht  der  Fall  ist.  — 
Auch  der  gewöhnliche  Boraxweinstein,  der  aus  drei  Theilen 
Weinstein  und  einem  Tbeil  Borax  (was  in  diesem  Falle 
mit  Atomgewichten  fast  gleich  bedeutend  ist)  bereitet  wird, 
giebt  auch  nur  nach  Zusetzen  von  concentrirter  Schwefel- 
säure dem  Alkohol  die  Eigenschaft  mit  grüner  Flamme  zu 
brennen.  Seine  concentrirte  Lösung  läfst  indessen  durch 
Zusetzen  von  Weinsteinsäurc,  nicht  aber  einer  anderen 
Säure,  Weinstein  fallen,  da  er  wohl  neutrales  weinstein- 
saures Kali  gemengt  enthält. 

Sehr  kleine  Mengen  von  neutralem  weinsteinsaurem 
Kali  und  von  Seignettesalz  verhindern  eine  grofse  Menge 
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von  Borsäure  mit  Alkohol  eine  grüne  Flamme  zu  geben. 
Im  ersten  Falle  vvird  die  Farbe  der  Flamme  rein  violett, 
im  zweiten  Falle  intensiv  gelb,  wie  durch  Kali*  und  Na- 
tronsalze allein.  Nur  durch  Zusetzen  von  Schwefelsäure 
wird  die  Flamme  grün.  Schon  «  Atomgewicht  von  neu- 
tralem weinsteiusaurem  Kali  kann  einem  ganzen  Atomge- 
wicht Borsäure  fast  ganz  die  Eigenschaft  nehmen,  mit  Al- 
kohol grün  zu  brennen,  es  bewirkt  also  beinahe  eben  so 
viel  wie  10  Atomgewichte  freier  Weinsteinsäure. 

Man  könnte  das  auffallende  Verhalten  der  Weinstein- 
säure  zur  Borsäure  vielleicht  so  deuten,  dafs  beim  Zusetzen 
von  Alkohol  zu  einer  Meugung  von  Weinsteinsäure  und 
Borsäure  nur  weinsteinsaures  Aethjloxyd  entsteht,  und  die 
Borsäure  verhindert  wird  borsaures  Aethylozyd  zu  bilden, 
das  erst  dann  durch  Zusetzen  von  Schwefelsäure  erzeugt 
wird.  Abgesehen  davon,  dafs  andere  Säuren  gegen  Bor- 
säure sich  nicht  wie  Weinsteinsäure  verhalten,  würde  dar- 
aus hervorgehen,  dafs  in  diesem  Falle  die  Schwefelsäure 
sich  gleichsam  mit  der  Weiusteinsäure  als  Base  verbindet. 

Von  unorganischen  Säuren  verhält  sieh  nur  die  Pbos- 
phorsäure  gegen  Borsäure  der  Weinsteinsäure  in  etwas 
ähnlich«  Wird  eioe  nicht  zu  sehr  verdünnte  Phodphor- 
säure  (drei  Theile  einer  sjrupdicken  Säure  von  der  Dich- 
tigkeit 2,348  wurden  mit  fünf  Theilen  Wasser  gemischt 
angewandt)  mit  Borsäure  erhitzt,  so  scheidet  sich  zwar  nach 
dem  Erkalten  der  gröfste  Theil  der  Borsäure  ab;  die  von 
dem  Ausgeschiedenen  getrennte  Säure  ertheilt  indessen 
nicht  dem  Alkohol  eine  grüne  Flamme,  wohl  aber  nach  dem 
Zersetzen  von  Schwefelsäure.  Es  gehören  aber  grüfsere 
Mengen  von  Pho$phorsäure  dazu,  um  denselben  Erfolg 
wie  von  geringeren  Mengen  von  Weinsteinsäure  zu  er- 
halten. 

Da  nach  Graf  Schaf fgotsch's  Untersuchungen  aus 
dem  Hydrat  der  Borsäure  alles  Wasser  durch  eine  lange 
dauernde  Temperatur  von  100^  ausgetrieben  werden  kann, 
bei  welcher  sich  freilich  auch  etwas  Borsäure  verflüchtigt, 
hingegen  aus  der  Weinsteinsänre  nicht,  sondern  diese  star- 
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ker,  bis  zu  180"  erhitzt  frerden  mufs,  wenn  ein  Theil  oder 
der  ganze  Wassergehalt  derselben  ausgetrieben,  und  iso. 
merische  Modificatiouen  der  Säure  erzeugt  werden  sollen,  so 
mufs,  wenn  die  Borsäure  in  der  That  gegen  die  Wein- 
steinsäure  als  Base  auftreten  könnte,  die  schwächste  aller 
Basen,  das  Wasser,  von  der  Weinsteinsäure  vermittelst  der 
Borsäure  leicht  zu  trennen  sejn.  Gleiche  Atomgewichte 
von  wasserfreier  Borsäure  und  von  krystallisirter  Wein- 
steinsäure  wurden  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  vorsichtig 
bis  zu  einem  dicken  Sjrup  abgedampft  und  dieser  sehr 
lauge  einer  constanten  Temperatur  von  100"  ausgesetzt. 
Aber  nach  einer  fünftägigen  Einwirkung  der  erhöhten  Tem- 
peratur konnte  erst  das  urspröngliebe  Gewicht  der  Men- 
gung wieder  erhalten  werden,  und  die  Weinsteius^ure  hatte 
ihren  ganzen  ursprünglichen  Wassergehalt  noch  behalten, 
während  die  Borsäure  den  ihrigen  verloren  hatte.  Dabei 
fing  die  Masse  an  steh  so  aufzublähen ,  dafs  der  Versuch 
unterbrochen,  die  Masse  aus  dem  Platin tiegel  herausgenom. 
men  und  zerrieben  werden  mufste,  um  den  Versuch  mit 
einem  Thcile  der  Masse  weiter  fortsetzen  zu  können.  Aber 
auch  durch  erneute  lange  Behandlung  bei  100"  konnte 
endlich  nur  kaum  der  fünfte  Theil  des  Wassers  ausgetrie- 
ben werden,  das  in  der  Weinsteinsäure  enthalten  war,  und 
der  erhaltene  Gewichtsverlust  rührte  wohl  gröfstentheils 
davon  her,  dafs  die  Weinsteinsäure  beim  ersten  Eindamp- 
fen der  Lösung  an  den  Wänden  des  Gefäfses  etwas  braun 
gefärbt  und  zersetzt  worden  war. 

Wird  die  Menge  der  Weinsteinsäure  gegen  die  der 
Borsäure  vermehrt,  so  wird  durch  die  Erhitzung  bei  100" 
zwar  der  Gewichts verlutt  etwas  gröfser,  aber  die  Masse 
bläht  sich  stark  auf,  und  zeigt  durch  eine  starke  Bräunung 
eine  Zersetzung  der  Weinsteinsäure  an.  Bei  Erhitzung  von 
einem  Atomgewicht  wasserfreier  Borsäure  mit  drei  Atom- 
gewichten krystallisirter  Weinsteinsäure  von  100*^  wurde 
ein  Gewichtsverlust  erhalten,  der  ^tel  des  Wassergehalts 
der  Weinsteinsäure  entsprach,  der  aber  offenbar  zum  gröfs- 
ten  Theile  von  der  Zersetzung  der  Weinsteinsäure  her- 
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rührte.  Als  dagegeu  ein  Atom  wasserfreier  Borsäure  mit 
fünf  Atomen  Weinsteinsäure  erhitzt  wurde»  konnte  nach 
der  Losung  in  Wasser  die  Masse  bei  lOC^  nicht  mehr  gut 
zu  dem  ursprünglichen  Gewicht  gebracht  werden. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Borsäure 
aus  der  krystaliisirten  Weinstein&äure  das  Wasser  nicht 
auszutreiben  vermag,  dafs  aber  durch  die  Beimischung  der 
Borsäure  zur  Weinsteiusäure  letztere  leichter  durch  eine 
höhere  Temperatur  zersetzt  zu  werden  scheint,  als  für  sich 
allein. 

Man  hat  das  Verhalten  der  Borsäure  zur  Weinslein- 
säure mit  dem  des  Antimonoxjds  gegen  dieselbe  verglichen. 
Wir  sehen  aber,  dafs  es  ein  verschiedenes  ist.^  Das  Auti- 
inonoxyd  ist  namentlich  im  Brechweinstein  ohne  Wider- 
rede gegen  die  Weinsteinsäure  Base,  und  treibt  aus  der- 
selben das  Wasser  aus;  es  kann  sogar  bei  100®  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  als  Wasser  aus  den  Bestandtheilen  der 
Säure  vertagen« 

Um  mit  einiger  Gewifsheit  entscheiden  zu  können, 
welche  van  den  beiden  Säuren,  die  Weinsteinsäure  oder 
die  Borsäure  in  ihrer  Verbindung  als  Base  betrachtet  wer- 
den künne,  unterwarf  ich  dieselbe  der  Einwirkung  der 
elektrischen  Säule,  weil  diese  vorzüglich  mit  ziemlicher 
Sicherheit  über  diese  Zweifel  entscheiden  kann. 

Um  die  Zersetzung  der  Weinsteinsäure  zu  verhindern, 
wandte  ich  nur  eine  schwache  Säule  von  zwei  Gro ver- 
sehen Elementen  an,  und  brachte  eine  Lösung  von  einem 
Atomgewicht  Borsäure  und  von  zehn  Atomgewichten  Wein- 
steiusäure, welches  nach  dem  Zusetzen  von  starkem  Alko« 
hol  nicht  mit  grüner  Flamme  brannte,  in  den  Kreis  der- 
selben. Die  Pole  bestanden  aus  Platinstreifen  und  waren 
durch  einen  Thoncylinder  von  einander  getrennt.  Als 
nach  wenigen  Stunden  die  Flüssigkeiten  an  den  beiden 
Polen  untersucht  wurden,  brannte  die  vom  positiven  Pol 
nach  einem  Zusatz  von  starkem  Alkohol  mit  starker  grü- 
ner Flamme,  die  am  negativen  Pol  aber  nicht,  wohl  aber 
noch  nach  einem  Zusetzen  von  Schwefelsäure.  —  Nach 
dem  Resultate   dieses  Versuches   wird  es   nicht  mehr  gut 
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müglicfa  s^yB,  die  Borsäure  ab  Base  In  ihrer  Verbinduog 
mit  Weiosteiosäure  zu  betrachten.  , 

Die  TraubensSure  verhält  sich  in  allen  Stücken  gegen 
Borsäure  ivie  die  Weinsteinsäare. 

Ich  habe  oben  angeführt,  dafs  man  aus  der  Eigenschaft 
der  Borsäure,  da3  Curcnmapapier  zu  bräunen  einen  Grund 
herleiten  kOnne,  sie  als  Base  anzusehen.  Aber  die  Bräu- 
nung dieses  Beagenspapiers  dufch  Borsäure  ist  eine  eigen- 
thümlicbe  Eigenschaft,  und  sie  bat  keine  Aehnlichkeit  mit 
der,  welche  durch  alkalische  Lösungen  auf  Curcumapapier 
hervorgebracht  wird.  Letztere  Bräunung  erfolgt  nämlieli 
iimnittelbar  nach  dem  Eintauchen  des  Papiers,  bt  dann  sehr 
stark  auch  bei  schwachen  alkalischen  Lösungen  und  ent- 
schieden braunroth,  nimmt  aber  beim  Eintrocknen  einen 
anderen  Ton  an.  Sie  wird  dann  braun  mit  einem  Stich 
ins  Violette,  und  war  die  alkalische  Lösung  sehr  schwach, 
so  verschwindet  sie  nach  dem  Eintrocknen  nach  längerer 
Zeit  fast  ganz»  —  Diets  ist  z,  B.  der  Fall,  wenn  Curcuma- 
papier in  Kalkwasser  getaucht  worden.  Die  anfangs  stark 
braunrothe  Reaction  ist  nach  24  oder  36  Stunden  gar  nicht 
mehr  sichtbar,  und  das  Papier  zeigt  seine  fast  ursprüngliche 
Farbe.  Die  Bräunung  hingegen,  die  durch  eine  wässerige 
oder  spirituöse  Lösung  der  Borsäure  auf  Curcumapier  her- 
vorgebracht wird,  ist  besonders  wenn  das  Papier  nicht 
stark  gefärbt  ist,  nach  dem  Eintauchen  noch  nicht  zu  be- 
merken und  zeigt  sieh  erst  nach  dem  Eintrocknen.  Sie  i&t 
dann  schwach  aber  doch  charakteristbch  rothbräunlicb. 

Die  schwach  rothbräunliche  Reaction  wird  aber  auf  eine 
auffallende  Weise  verstärkt,  wenn  die  Lösung  der  Bor- 
säure mit  einer  anderen  Säure  versetzt  wird,  und  dann  auf 
Curcumapapier  eintrocknet.  Alle  Säuren  haben  diese  Wir« 
kung,  doch  weit  mehr  die  stärkeren  Säuren  wie  Chlor- 
wasserstoffsäure,  Salpetersäure,  selbst  auch  Weinsteinsäure, 
besonders  aber  verdünnte  Schwefelsäure,  als  die  schwäche- 
ren Säuren  wie  Essigsäure,  welche  alle  für  sich  ganz 
ohne  Einwirkung  auf  Curcumapapier  sind.  Nach  dem  völ- 
ligen Eintrocknen  erscheint  dann  das  Papier  reiner  und 
stark  roth. 
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Dafs  die  Bräunungen  des  Curcumapapiers  durch  alka. 
tische  Lösungen  und  durch  Borsäure  in  gar  keiner  Ver- 
bindung mit  einander  stehen,  ei^iebt  sich  auch  durch  das 
Verhalten  einer  BoraxlOsung  gegen  Curcnmapapier.  Das- 
selbe wird  beim  Eintauchen  wie  durch  eine  schwach  al- 
kalische Lösung  sogleich  braunroth,  nach  dem  Eintrocknen 
bekommt  die  Farbe  dann  einen  Stich  ins  Violette,  nach 
längerer  Zeit  verschwindet  sie  ganz,  oder  hinterläfst  eine 
höchst  schwache  durch  Borsäure,  hervorgebrachte  Reaction, 
die  aber  sehr  schwach  und  nur  bei  grofser  Aufmerksamkert 
zu  bemerken  ist.  Stärker  und  deutlicher  tritt  diese  aber 
hervor,  wenn  eine  Lösung  des  vierfach  borsauren  Natrons 
angewandt  worden  ist. 

Die  Boraxlösung  verhält  sich  also  gegen  Cnrcumapapier 
beinahe  wie  eine  schwache  alkalische  Lösung,  wie  z.  B. 
Kalkwasser.  Entsprängen  die  Fäihungen  des  Curcuoia- 
papiers  durch  Borsäure  und  durch  alkalische  Lösungen  aus 
einer  ähnlichen  Ursach,  so  müfste  durch  Boraxlösnng  eine 
verstärkte  Wirkung  hervorgebracht  werden. 

Die  Reaction  der  Borsäure  auf  Cnrcumapapier  durch 
eine  Boraxlösung  tritt  aber  im  sehr  verstärkten  Maafse  auf, 
wenn  zu  derselben  eine  Säure,  namentlich  eine  stärkere^ 
hinzugesetzt  worden.  Sie  erhält  dann  freilich  einen  von 
reiner  Borsäure  etwas  verschiedenen  Ton,  kann  aber  mit 
grofsem  Vortheil  benutzt  werden,  um  selbst  kleine  Mengen 
von  Borsäure  oder  von  einem  borsauren  Salze  in  einer 
Lösung  zu  entdecken. 

Die  Borsäure  ist  nicht  die  einzige  Säure,  welche  gegen 
Curcumapigment  sich  eigentbümlich  verhält.  Titansäure, 
Tantalsäure,  die  Säuren  des  Niobs,  Zinnsäure,  Zirkonerde, 
(von  weicher  diefs  Brush  schon  vor  einiger  Zeit  bemerkt 
hat),  zeigen  in  ihren  Lösungen  in  starken  Säuren  ein  ähn- 
liches Verhalten;  nur  sind  die  meisten  der  durch  diese  Säu- 
ren hevorgebrachten  Veränderungen  des  Curcumapapiers 
in  etwas,  doch  nicht  sehr  bedeutend  von  denen  durch  Bor- 
säure erzeugten,  verschieden. 
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IV.     Veber  die  elektromagnetische  PVirkung  volta- 
scher  Ströme  verschiedener  Quellen;  von  VF.  Beetz. 


In  den  Mittheilungen  der  naturforschenden  GeselUcbaft  in 
Bern  ')  hat  Hr.  Hipp  auf  die  Erscheinung  aufmerksam  ge- 
macht, dafs  zwei  gleich  starke  voltasche  Ströme,  deren  einer 
von  einer  einpaarigen,  der  andere  von  einer  vielpaarigen 
Batterie  gleicher  Einrichtung  erregt  wird,  in  verschiedener 
Art  auf  einen  Eisenstab  magnetisirend  wirken^  so  zwar, 
dafs  der  letztere  den  Magnetismus  schneller  hervorzurufen 
scheine,  als  der  erstere.  Diese  Erscheinung  wurde  durch 
zwei  Beobachtungsmethoden  bestätigt.  Bei  der  einen  ging 
der  Strom  .eines  Elementes  von  grofser  Oberfläche  durch 
ein  Galvanometer  und  ein  Relais.  Die  Relaisankerfeder 
wurde  so  stark  gespannt,  dafs  die  Spannung  dem  Magne- 
tismus beinahe  das  Gleichgewicht  hielt.  Wurde  das  Relais 
in  gewöhnlicher  Weise  mit  einem  Morse 'sehen  Schreib- 
apparat verbunden,  so  konnte  man  in  einer  gegebenen  Zeit 
höchstens  16  deutliche  Punkte  hervorbringen.  Wurden 
statt  des  einen  Elementes  zwölf  kleinere  angewandt,  welche 
die  gleiche  Ablenkung  am  Galvanometer  gaben,  so  konnte 
man  unter  gleichen  Umständen  nun  26  Punkte  hervor- 
bringen. Die  zweite  Methode  bestand  darin,  dafs  die  Zeit 
welche  der  Anker  vom  Momente  der  Stromschliefsung,  big 
zu  dem  Momente,  in  welchem  er  angezogen  ist,  brauchte, 
direct  durch  das  Chronoskop  gemessen  wurde.  Sie  be- 
trug bei  Anwendung  des  einen  Elementes  36,  bei  der  von 
12  Elementen  58  Tausendtbeile  einer  Sekunde.  Der  münd- 
lichen Mittheilung  des  Hrn.  Hipp  verdanke  ich  noch  die 
weiteren  Angaben,  dafs  bei  schwächerer  Spannung  der  Re- 
laisfeder dieser  Unterschied  immer  unbedeutender  wurde, 
und  dafs  sich  ein  solcher  in  der  Zeit  des  LoCsreifsens  des 
Ankers  nicht  zeigte. 

1)  1855,  S.90. 
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Als  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  mir  nur  die  kurze 
Bemerkung  bekannt,  mit  der  Hr.  Brix  die  Mittheilung  der 
erwähnten  Beobachtung  begleitet  hat  '),  ob  nämlich  deren 
Grund  nicht  darin  zu  suchen  sey,  dafs  die  beiden  Ströme 
nach  verschiedener  Zeit,  vielleicht  in  Folge  der  Polarisa- 
tion, die  gleiche  Stärke  annehmen. 

Ich  bestätigte  zunächst  das  Yorhandenseyn  des  beob* 
achteten  Unterschiedes  durch  einen  Versuch,  welcher  sich 
recht  wohl  zum  Yorlesungsversuche  eignet.  Ein  selbst- 
unterbrechender Hammer,  dessen  Hammervorrichtung  durch 
Einschieben  einer  Glasplatte  festgestellt  war,  wurde  in  eine 
Leitung  geschaltet,  welche  durch  einen  Commutator  bald 
eine  einfache  Grove'sche  Kette,  bald  eine  Batterie  aus 
sechs  solchen  Elementen  und  dazu  so  viel  Widerstands- 
draht aufnahm,  dafs  eine  ebenfalls  in  die  Leitung  einge- 
schaltete Spiegelbussole  immer  die  gleiche  Ablenkung  zeigte. 
Die  Entfernung  der  Bussole  vom  Rammer  war  grofs  genug, 
um  keinen  directen  Einflufs  des  Hammermagnets  auf  die 
Stellung  des  Stahlspiegels  zu  ertauben.  Jetzt  wurde  die 
Hemmung  des  Hammers  fortgenommen,  und  der  Spannfe- 
der desselben  eine  solche  Stellung  gegeben,  dafs,  wenn 
das  eine  Element  wirksam  war,  ein  tiefer,  aber  deutlich 
bestimmbarer  musikalischer  Ton  entstand,  dessen  Wabr- 
nehmbarkeit  noch  dadurch  erhöht  wurde,  dafs  der  Harn- 
merapparat  auf  eitlem  Resonanzboden  befestigt  war.  Dann 
wurden  durch  Umsetzen  des  Commutators  die  sechs  Ele- 
mente in  Thätigkeit  gebracht.  Der  Tod  war  in  diesem 
Falle  höher,  als  vorher,  die  Anzahl  der  Unterbrechungen 
also  gröfser.  Ferner  wurden  der  Feder  andere  Stellungen 
gegeben,  welche  eine  schnellere  Unterbrechung  erzeugten, 
als  zuvor,  und  wurden  jedesmal  die  beiden  Töne  aufge* 
zeichnet,  welche  bei  Einschaltung  des  einen  und  der  sechs 
Elemente  entstanden.  Die,  diesen  Tönen  entsprechenden 
Anzahlen  von  Unterbrechungen  wurden  mittelst  eines  Mo- 
nochords und  einer  c  tönenden  Normalstimmgabel  jedesmal 

1)  ZeiUchr.  f.   d.   deatsch-öster.   Telegraphen  verein.     Daraas  in   Dingl. 
pol.  Jonm.  CXLVI.  33.  ♦ 
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annähernd  bestimmt.  Als  Beispiel  der  erhaltenen  Ergeb- 
nisse führe  ich  die  folgende  Reihe  an,  in  welcher  ich  der 
leichteren  Uebersichtlicbkeit  wegen  die  musikalischen  Be- 
zeichnungen der  Töne  mit  beigefügt  habe. 

(  Ton  As-    A        H       C      Cis      D      Bis 
1  LIement  <  — -       — ■       -^ 

(  Zahl  100     106     120     128     136     144     153 

Äiri  .  i  'r^"  ^*+  *  ^«*-  ^  ^««  F  versagt 
6  Elemente  <  —  ® 

(  Zahl  104     114     132     144     155     170 

Bei  der  letzten  Federstellung  hörte  der  Apparat  zu  ar- 
beilen auf,  wenn  er  durch  sechs  Elemente  getrieben  wurde. 

Die  vorstehende  Reihe  zeigt  deutlich,  dafs  der  erwähnte 
Unterschied  in  der  Geschwindigkeit  der  Ankerb«wegung 
wirklich  vorhanden  ist,  und  dafs  er  mit  dem,  der  magne- 
tischen Anziehung  gebotenen  Widerstände  wächst.  Wird 
der,  in  die  sechspaarige  Säule  eingeschaltete  Widerstand 
nicht,  wie  es  bisher  geschah,  durch  eine  Widerstandsrolle, 
sondern  durch  einen  langen,  gespannten  Draht  gebildet,  so 
findet  trotzdem  die  gleiche,  oder  wenigstens  fast  gleiche, 
Beschleunigung  der  Ankerbewegung  statt.  Trotz  dieser 
letzteren  Beobachtung,  welche  dagegen  zu  sprechen  scheint, 
ist  die  ganze  Erscheinung  durch  die,  bei  den  schnell  auf- 
einander folgenden  Schliefsungen  erzeugten  Inductions- 
atröme  bedingt 

Bei  Gelegenheit  des  schon  von  W.  Weber  beobach- 
teten Einflusses  der  Drebungsgeschwindigkeit  einer  magneto- 
elektrischen Maschine  auf  (fie  Stromerregung  hat  Hr.  Lenz^ 
die  Ansicht  aufgestellt,  dafs  die  Ursache  der  Nichtpropor- 
tionalität  des  Waehsthums  der  elektromotorischen  Kraft 
und  der  Drebungsgeschwindigkeit  solcher  Maschinen  nicht  in 
derTrägheit  des  Eisens  zur  Annahme  des  Magnetismus  ihren 
Hauptgrund  habe,  sondern  in  einer  Rückwirkung  des  in- 
diicirteD  Stromes  der  Spiralen  auf  die  indueirenden  Eisen- 
cjlinder,  welche   Ansicht    er  gegen  die  entgegengesetzte 

1)  Buil  de  St.  Pit.  FH,  /..257*;    Pogg.  Ann.  LXXVI»  S.494.* 
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voQ  Sinsteden')  vcrtheidigt  hat  ^).  Itn  vorliegenden 
Falle  kann  an  eine  Veränderung  der  Coercitivkraft  des 
Eisens,  in  deren  Folge  dieselbe  der  Magnetisirung  durch 
gleich  starke  Ströme  deshalb  verschiedenen  Widerstand 
entgegengesetzt,  weil  sie  von  verschiedener  Quelle  herrüh- 
ren, nicht  wohl  gedacht  werden.  Dagegen  ist  es  klar,  daCs 
die  Röckwirkung  auf  die  Eisencylinder  je  nach  der  Natur 
dieser  Quelle  eine  andere  werden  mufs.  Man  übersieht 
das  am  leichtesten,  wenn  man  den  Gang  der  Inductions- 
Wirkung  in  der  Weise  verfolgt,  wie  es  Hr.  Koosen^), 
der  sich  der  Ansicht  von  Lenz  dem  Hauptinhalte  nach 
angeschlossen  hat,  in  seiner  Arbeit  über  die  elektromag- 
netische Wirkung  galvanischer  Ströme  von  kurzer  Dauer 
gethan  hat. 

Wenn  man  eine  Kett«  durch  einen  um  einen  Eisen- 
stab spiralförmig  gewundenen  Draht  schliefst,  so  kann  man 
das  Anwachsen  des  Stromes  durch  eine  Curve  darstellen, 
deren  Abscissen  der  Zeit,  deren  Ordinalen  der  jedesmali- 
gen Stromstärke  in  jedem  Zeitmomente  entsprechen.  Wäre 
gar  keine  Induction  vorhanden,  so  würde  die  magnetisi- 
rende  Kraft  des  Stromes  ausgedrückt  seyn  durch  das 
Rechteck,  dessen  Grundlinie  die  Zeit  i,  während  welcher 
der  Strom  geschlossen  bleibt,  dessen  Höhe  die  constant 
bleibende  Stromstärke  darstellt.  Der  im  Schliefsungsmo- 
mente  eintretende  Extracurrent,  welcher  dem  Hauptstrom 
entgegengesetzt  ist,  bedingt  aber  den  Gang  der  Curve  so, 
dafs  sie  sich  asymptotisch  der  eigentlichen  Stromstärke  nä- 
hert, ohne  sie  je  zu  erreichen.  Im  Oeffnungsmomente  nach 
der  Zeit  t  soll  nun  eigentlich  ein  Extracurrent  eintreten, 
welcher  den  der  Schliefsung  an  Stärke  gleich,  aber  dem 
Hauptstrome  gleichgerichtet  ist;  dieser  kommt  aber  nicht 
in  Betracht,  weil  eben  in  diesem  Momente  die  Leitung 
unterbrochen  wird.  Die  Intensitätscurve  fällt  also  senk- 
recht zur  Abscissenaxe  ab,  und  die,   die  magnetisirende 

1)  Pogs-  Ann.  LXXXIV,  p.  181.* 

2)  Buil.  d.  St.  PiU  XU,  p.  46;*     Pogg.  Aon.  XGIf,  S.  128.* 

3)  Pogg.  Ann.  LXXXYH,  S.  514.* 
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Kraft  darstellende  Fläche  ist  nunmehr  eingeschlossen  van 
der  concaven  Seite  der  Curve,  der  Abscissenaxe  und  der 
Ordinate  für  den  Endpunkt  von  f.  In  unserem  Falle  mufs 
also  die  anziehende  Kraft  des  Elektromagnets  um  so  grö* 
fsec  seyn,  |e  gröfser  die  Concavität  der  Curve,  je  kleiner 
also  der  Verlust  ist,  welcher  durch  das  Fläobenstück  aus- 
gedrückt wird,  das  zwischen  der  convex^n  Seite  der  Curve, 
der  Senkrechten  im  Nullpunkt  der  Abscissen,  und  der 
-durch  den  Endpunkt  der  Ordinate  für  t  gelegten  Paralle- 
len zur  Abscissenaxe  liegt.  Unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den ist  aber  die  elektromotorische  Kraft  des  Extracurrents 
der  Schliefsung  die  gleiche,  der  ursprüngliche  Strom  mag 
durch  ein  oder  durch  sechs  Elemente  erregt  seyn:  im  er* 
steren  Falle  ist  aber  der,  demselben  gebotene,  Widerstand 
erheblich  geringer  als  im  letzteren,  das  zu  subtrahirende 
Flächenstüek  ist  also  im  ersteren  Falle  weit  gröfser  als  im 
letzteren,  und  demnach  ist  der  durch  die  einfache  Kette 
erregte  Elektromagnet  kurze  Zeit  nach  der  Schliefsung 
wirklieb  schwächer  als  der  durch  die  sechspaarige  Säule 
erregle. 

Um  mich  von  dem  Umfange  dieser  Einwirkung  zu 
überzeugen,  dabei  aber  von  dem,  immerhin  sehr  complicir- 
ten,  Vorgänge  der  Anziehung  und  Unterbrechung  in  einem 
selbstthätigen  Hammer  unabhängig  zu  bleiben,  schaltete  ich 
statt  desselben  ein  durch  ein  Uhrwerk  gedrehtes  Zahnrad 
ein,  an  dessen  Peripherie  ^ine  schleifende  Feder  in  schnel- 
ler Folge  den  Strom  schlofs  und  öffnete,  und  fügte  aufser- 
dem  eine  kurze  Spirale  von  drei  Lagen  0,5  Millimeter 
dicken  Kupferdraht  in  die  Leitung.  Der  Widerstand  der 
sechspaarigen  Säule  wurde  wieder  so  abgemessen,  dafs, 
während  das  Rad  stillstand,  der  Magnetspiegel  der  Bus- 
sole eben  so  stark  abgelenkt  wurde,  wie  durch  den  Strom 
der  einfachen  Kette.  Jetzt  wurde,  das  Uhrwerk  so  in  Be- 
weguug  gesetzt,  dafs  der  Strom  200  Mal  in  der  Sekunde 
geschlossen  und  unterbrochen  wurde.  Durch  den  Commu- 
tator wurden  dann  abwechselnd  das  eine  oder  die  sechs 
Elemente  mit  ihrem  Widerstände  eingeschaltet,  und  ailfser^ 

PofgeoaorfTt  AnnaU  Bd.  CiL  36 
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dem  wurde  io  die  Spirale  bald  etn  weicher  Eisenstab  ge- 
legt, bald  wieder  berausgenooiiiieii.  Der  Spiegel  nahm  mi- 
ter den  verschiedenen  Umstttoden  Terschiedene  Stsilongen 
ein,  oder  vielmehr  machte  er  kleine  Schwankungen  um 
einen  der  Theiistriche  der  Skala,  weldie  darcb  daa  Farn-* 
röhr  abgelesen  wurde.  Da  die  Versuche  alle  sehr  ilmlidie 
Resultate  gaben,  so  führe  ich  nur  folgmides  Beispiel  an: 

1  Element  S  £leiiiente 

mit  Eisenkern  2J5  5,8 

ohne  Eisrakern        6,2  1J5 

Was  hierbei  zunächst  die  verschiedenen  Ablenkungen 
betrifft,  welche  der  Bussolspiegel  bei  Einschaltung  von  1 
bis  6  Elementen  ohne  EUnführung  des  Eisenstabes  zeigte, 
so  darf  man  aus  denselben  noch  nicht  schliefsen,  daCs  schon 
der  Unterschied  in  der  Stärke  des  Stromes  von  erheblichem 
Einflufs  sej,  welcher  von  Windung  zu  Windung  der  Spi- 
rale ohne  Beihülfe  des  Eisenmagnetismus  inducirt  wird« 
Die  primäre  Stromstärke  erleidet  vielmehr  eine  unmittel« 
bare  Veränderung.  Wenn  E  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes,  R  seinen  wesentlichen  Widerstand,  r  den 
Widerstand  im  übrigen  Theile  des  Apparates  bezeichnet, 
wenn  nur  eine  Kette  thätig  ist,  u>  denjenigen  Widerstand, 
welcher  noch  den  sechs  Elementen  geboten  werden  mub, 
so  ist  in  der  Ruhestellung  des  Rades  die  Bedingung: 
E     _  6JS 

genügt.  Rotirt  aber  das  Bad,  so  wird  jedesmal  im  letzten 
Momente,  ehe  die  Feder  einen  Zahn  verläfst,  die  Berührung 
zwischen  Feder  und  Zahn  in  einer  sehr  kleinen  Kante  oder 
Spitze  stattfinden,  und  dadurch  ein  Widerstand  x  hinzu- 
gefügt.    Von  jetzt  an  mufs  also 

E         ^  6£ 

seyn.  Der  Unterschied  der  Ablenkungen  6,2  und  7,5  be^ 
weist  also  noch  Nichts  für  die  Indnctionsersi^einiuigeB. 
Wohl  aber  treten  diese  sehr  auffallend  hetvor,  wenn  sich 
durch  Einlage  des  Eiseustabes  die  Ablenkung  6,2  bis  auf 
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3,5;  iagegen  7,5  nor  bia  aof  5,8  «rniedrifj^.  Die  Scbwä« 
obuDg  der  Stromstttrke  durch  die  in  der  Leitung  mit  klei- 
nem Widerstand,  d.  h.  die  von  einer  Kette  herkommende 
Leitung,  inducirten  Gegenströme,  und  folglich  die  Schwä- 
chm^  des  in  diesem  Falle  vorhandenen  Magnetismus  des 
Eisenkerns  ist  also  beträchtlidi  grdfser  als  die  entspre- 
chende Schwächung  in  dem  Falle  ^  in  welchem  die  sechs 
Elemente  mit  ihrer  langen  Leitung  eingeschaltet  sind.  Mit 
der  Geschwindigkeit  der  Stromunterbreehungen  wächst  auch 
der  Einflufs  der  Inductionsstrdme.  Unter  sonst  gleichen 
Umständen  erhielt  ich  folgende  AUeokungcm,  während  der 
EUsen^ab  in  der  Spirale  steckte: 

l  Elemeat  6  EUmente 

170  Unterbrechungen        1,2  2,6 

250  >  0,5  2,4 

während  ohne  Eisenstab  die  entsprechenden  Ablenkungen 
waren: 

2,5  3,4 

2  3 

Entsprechend  zeigte  sich  dieser  Elinflufs,  wenn  die  Strom- 
wechsel wieder  durch  den  selbstunterbrechenden  Hammer 
hergestellt  wurden.  Die  gleichseitig  eingeschaltete  Bussole, 
deren  Spinel  während  der  Sperrung  der  Hammervorrich- 
tung dur<^  ein  oder  seehs  Elemente  gleich  stark  abgelenkt 
war,  zeigte  während  des  Hammerganges  folgende  Ablen- 
kungen: 

(  Ton     F        Ä^      C        D        E 
1  Element  j  ^^^      ~        - ^      3,4       3,6      4,2 

(  Ton    Fw-      B      Z>+      F--      G 
6  Elemente^    ^ , ,     — ;        ri      -  ^       .  -      ^  ^ 
(  Abi.     3,7        4,5      5,4       5,7      6,7 

Wurde  der  Widerstand,  wekher  den  sechs  Elementen 
geboten  werden  mufste,  so  gewählt,  dafs  nicht  die  conti- 
notrlichen  Strdiae  der  einpaarigen  und  der  sechspaarigen 
Batterie,  sondern  «lie  Strdme,  welche  beide  bei  200  Unter* 
brecfcungen  mit  Einlage  des  Eisenstabes  in  die  Spirale  ga- 
ben, gleich  waren,  nämlich  gleich  3,8,  so  bewirkte  das 

36* 
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Herausziehet)  des  Stabes  eio  Hinaufgebeo  der  Ablenkung 
bis  auf  8,1  bei  einem  Element ,  dagegen  nur  bis  auf  4>l 
bei  sechs  Elementen. 

Dafs  alle  diese  Erscheinungen  wesentlich  der  Indnctioi^ 
zuzuschreiben  sind,  welche  das  Entstehen  des  Magnetiaraus 
im  Eisenkerne  bedingt,  und  sehr  wenig  der  unmittelbarenr 
Wirkung  von  Drahtwiuduug  zu  Brahtwimlung,  zeigt  die, 
schon  von  Hrn.  Hipp  beobachtete  Erscheinung,  weiche 
ich  bestätigt  fand,  dafs  es  so  gut  wie  gleichgültig  ist,  ob 
der  Widerstand,  der  den  sechs  Elementen  geboten  wird, 
durch  eine  Spirale,  oder  einen  gerade  gespannten  Draht 
dargestellt  ist.  Ich  erhielt  bei  Einschaltung  des  Unter* 
brechungsrades  und  des  Hammermagnets,  während  in  allen 
Fällen  die  Stärke  des  cOntinuirlichen  Stromes  die  gleiche 
war,  die  Ablenkungen 

von  einem  Element  2,2 

von  sechs  Elementen  mit  Spiralwiderstand         2,65 
»        •>  »  »     gespanntem  Draht       2,7. 

Betrachten  wir  jetzt  genauer  den  Vorgang  während 
einer  einzelnen  Ankeranziebung.  In  Fig.  6,  Taf.  V  sind 
die  Zeiten,  vom  Momente  der  Stromschliefsuug  an  gei^eeh« 
net,  wieder  als  Abscissen  aufgetragen.  Wenn  keineJ^ 
duction  vorhanden  wäre^  so  würde  der  Strom  sogleich  seine 
ganze  Stärke  AB  erreichen,  und  in  der  Zeit  tzszAC  eine 
magnetische  Wirkung  haben,  welche  durch  das  Rechteck 
AB  CD  gemessen  wird.  Ist  dagegen  eine  luducttonswir«^ 
kung  vorhanden,  so  ist  die  magnetisirende  Kraft  des  Stro< 
mes  gemessen  durch  die  Figur  zwischen  der  Abscissenaxe 
ilC,  der  Ordinate  DC  und  der  oben  besprochenen  Indue- 
tionscurve.  Diese  Curve  beginnt  um  so  flacher,  |e  stärker 
der  Extracurrent  der  Schliefsung  ist;  sie  mag  z.  B.  die 
Grcstalt  AEF  haben,  wenn  die  Magnetistrung  durch  ein 
Element  geschah,  also  dem  Gegenstrom  wenig  Widerstand 
geboten  ist,  dagegen  die  Gestalt  AGD,  wenn  n-Elemente 
wirksam  waren,  also  der  Inductionsstrom  vielen  Wider- 
stand zu  erleiden  hat  In  jedem  Momente  ist  der  mag« 
Betische  Zustand  des  Eisenkerns  dargestellt  durch  die  be^ 
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treffende  Ordinate.  Es  ist  z.  B.  nach  der  Zeit  ^fi'  fOr  ein 
Element  =  ür£,  für  n- Elemente  =  KG.  Wenn  nun  eine 
^annfeder  der  magnetischen  Anziehung  entgegenwirkt,  so 
kann  «ich  der  Anker  nicht  eher  in  Bewegung  setzen»  als 
bis  der  Magnetismus  des  Eisenkerns  die  Spannkraft  der 
Feder  überwiegt.  Halte  diese  der  magnetisirenden  Kraft 
AN  das  Gleichgewicht,  und  sej  der  Strom  durch  i»-EIe» 
mente  erregt,  so  ruht  der  Anker  während  der  Zeit  AP. 
Dann  neginnt  eine  Bewegung,  welche  dem  Flächenstück 
entspricht,  der  durch  die  Curve  DGO,  die  Ordinate  OP, 
die  Abseissenaxe  und  noch  eine  Ordinate  eingeschlossen 
ist,  lYelche  letztere,  etwa  DC,  durch  die  Entfernung  des 
Ankers  vom  Magnet  bestimmt  ist.  Ist  dag^en  der  Strom 
durch  ein  Element  erregt,  so  ruht  der  Anker,  bis  die  mag- 
netisirende  Kraft  die  Gröfse  KE^=zAN  erreicht  hat,  also 
'vvähreud  der  Zeit  ilf;  dann  beginnt  die  Bewegung  ent* 
sprechend  dem  Flächenstück  zwischen  der  Curve  £F£,  der 
Ordinate  EK,  der  Abscissenaxe,  und  noch  einer  Ordinate, 
etwa  RQ.  Die  Zeit,  welche  vom  Momente  der  Strom- 
schliefsung  bis  zu  dem  der  Ankeranziehung  verflossen  ist, 
ist  also  gröfser  bei  Anwendung  eines  Elementes,  als  bei  der 
von  n-Elementen;  im  ersteren  Falle  nämlich  gleich  A  C,  im 
letzteren  gleich  AQ.  Wird  die  Feder  stärker  gespannt, 
etwa  so,  dafs  sie  der  magnetischen  Kraft  AM  das  Gleich- 
gewicht hält,  ao  ruht  der  Anker  bei  Anwendung  der  n-paa- 
rigen  Säule  bis  zur  Zeit  if,  bei  der  einpaarigen  bis  C,  er 
gelangt  deshalb  im  letzteren  Falle,  etwa  bei  LS,  viel  spä- 
ter zur  Anziehung,  als  im  ersteren,  etwa  bei  R  Q,  und  man 
sieht  unmittelbar  aus  der  graphischen  Darstellung,  dafs 
dieser  Zeitunterschied  QS  um  so  gröfser  sejn  mufs,  je 
gröfser  die  Spannkraft  der  Feder  (gleich  ilJlf)  ist.  Wenn 
die  Spannfeder  nahezu  dem  vollen  Magnetismus  des  Eisen- 
kerns das  Gleichgewicht  hält,  so  dafs  also  AM  fast  gleich 
AB  ist,  so  können  die  Flächenstücke  zwischen  den  Gera- 
den jBX,  und  einerseits  der  Ordinate  TG  und  der  Curve 
DGy  andrerseits  der  Linie  DF  und  der  Curve  FL  gleich- 
gesetzt  werden,    und  der  Abstand   QS  wird  gleich  £'C. 
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Wenn  also  Hr.  Hipp  bei  seioen  Versaehen  mit  eioera 
ElemoDt  die  Anziehangszeif  gleich  58»  mit  12  Elementen 
gleieb  36  taasendtel  Sekunden  fand,  to  mufs  der  durch 
ein  Element  hervorgerufene  Inductionsstrom  noch  22  taa- 
sendtel Sekunden  tpSter,  ah  der  durch  12  Elementen  er- 
regte dem  Mftgnetismus  die  Gröfse  KG  zukommen  iiefs, 
von  80  merklicher  Wirksamkeit  seyn,  dafs  erst  nach  die* 
ser  Zeit  der  Magnet  die  Stfirke  FC^szKO  erreich^ 

Um  mich  fiber  die  Möglichkeit  dieser  Thatsacbe  zu  nn^ 
terrichten,  suchte  ich  mir  ein  genaueres  Bild  Jener  In^ 
doctionscurven  zu  verschaffen;  das  dazu  angewandte  Ver- 
fahren war  folgendes:  Nach  dem  Vorschlag,  den  Hn  Prof. 
Poggendorff  ^)  für  das  Studium  geschlossener  Elektro- 
magnete  gemacht  hat,  wurden  auf  die  beiden  3  Zoll  lan- 
gen Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elekfromagnets  zwei 
möglichst  gleiche,  von  einander  gesonderte  Spiralen  aus 
dickem  Kupferdraht  geschoben.  Durch  eine  derselben  wurde 
der  Strom  einer  Batterie  geschlossen,  und  dann  der  Strom 
gemessen,  welcher  durch  den  entstehenden  Magnetismus 
in  der  anderen  Spirale  inducirt  wurde,  und  zwar  fand  diese 
Messung  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Stromschliefsung 
statt.  Zu  dem  Ende  wird  auf  die  Axe  einer  Rotationsma- 
schine  ein  aus  zwei  gesonderten  Elfenbeinstücken  AB  und 
BC(Fig.  7,  Taf.  V)  bestehender  Cylinder  befestigt;  der 
Cylinder  BC  sitzt  auf  der  Axe  fest,  AB  läfst  sich  leicht 
gegen  B  C  drehen ,  wenn  er  nicht  durch  die  Schraube  D 
daran  festgezogen  wird.  Die  Drehung  wird  durch  eine 
Kreistheiluug  am  unteren  Rande  von  AB,  und  eine  Marke 
am  oberen  von  BC  gemessen.  In  den  oberen  Rand  von 
AB  und  den  unteren  von  BC  ist  je  ein  Messingring  ein- 
gelassen; von  jedem  derselben  ragt  noch  ein  Fortsatz  in 
die  freigebliebene  Elfenbeinfläche  hinein,  dessen  Breite  10^ 
der  Cylinderfläche  einnimmt.  Aufserdem  sitzt  noch  ein 
gezahntes  Rad  R  auf  der  Axe  fest.  Auf  der  Cylinder- 
fläche  schleifen  vier  Federn,  deren  zwei,  a  und  6,  mit  den 
Enden  der  primären  Leitung,  welche  die  eine  Spirale  und 
1)  Pogg.  Am.  LXXXV.  147, • 
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die  Batterie  cinsckliefst,  die  anderen  zwei»  c  ubd  d,  aHt 
den  EUkden  der  seeiiüdären  Leitung,  weiche  die  andere 
Spirale  laid  die  SpiegeUmssok  8  einsdiliefst»  verbunden 
sind* 

Die  erstere  Leitung  hat  noch  eine  Unterbrecbungsstelle 
bei  F,  welche  durch  NiederdrüdLen  eines  in  Quecksilber 
tauchenden  Taiters  geachlossen  werden  kann«  Um  querst 
den  Induetionsstrom  unmittelbar  bei  der  Schliefsung  zu 
messen,'  werden  die  beiden  CjUnderstücke  so  gestellt,  dafs 
b  luid  e  gleichzeitig  die  Anfänge  der  in  das  Elfenbein  ge- 
lassenen schmalen  Messingsstücke  berühren.  Dann  wird 
der  Apparat  in  Rotation  gesetzt,  bis  eine,  gegen  die  Zlihne 
des  Rades  R  schleifende  Feder  e  bestl^ndig  einen ,  durch 
eine  Stimmgabel  immer  wiederzufindenden  Ton  giebt«  ^Dann 
wird  die  Bussole  beobachtet  und  F  herabgedrückt  Sobald 
die  Feder  b  zum  ersten  Male  nach  der  Schliefsung  von  F 
über  die  Metalleinlage  gebt,  wird  der  Haoptstrom  ge- 
schlossen. Er  würde  aber  sogleich  wieder  geöffnet  wer- 
den, und  dadurch  einen  umgekehrten  Inductionsstrom  er^ 
zeugen.  Oeahalb  befindet  sich  unter  dem  einen  Pole  des 
vertical  befestigten  Magnets  ein  kleiner  Eisenanker,  wel- 
cher sich  um  eine  Axe  leicht  drehen  kann,  und  die  beiden, 
mit  einander  yerbundenen  Drähte  f  and  g  trägt,  deren 
jeder  iu  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  tauchen 
kann.  Der  Draht  f  bleibt  ein  für  alle  Mal  eingetaucht' 
und  hält  durch  sein  Anliegen  an  der  Wand  des  Näpfchens 
den  Anker  in  der  gezeichneten  Stellung  sehr  nahe  unter 
dem  Magnetpol;  g  dagegen  taucht  nur  dann  in  das  Queck- 
silber, wenn  der  Strom  geschlossen  ist,  und  der  Magnet 
den  Anker  angezogen  hat.  Von  dem  zu  f  gehörenden 
Näpfchen  geht  eine  Leitung  zu  dem  nach  a,  von  dem  zu 
g  gehörigen  eine  andere  zu  dem  nach  b  führenden  Draht. 
Sobald  nun  b  die  Metalleinlage  zum  ersten  Mal  nach  der 
Schliefsung  bei  F  berührt,  wird  der  Anker,  dessen  Gewicht 
durdi  das  der  Drähte  f  und  g  beinahe  aufgehoben  istf 
plötzlich  angezogen,  und  der  Strom  zwischen  diesen  Dräh- 
ten geschlossen.     Der  Magnet  bleibt  also  Magnet,  auch 
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wenn  6  die  Einlage  verlassen  hat,  und  zwar  ist  seine 
Stärke  so  gut  wie  unverändert  geblieben,  wenn  nur  der 
Widerstand  der  zum  Rotationsapparat  führenden  Leitungen 
nicht  beträchtlich  ist  gegen  den  Gesamnitwiderstand.  Durch 
diese  Vorrichtung  ist  also. das  Entstehen  jedes  zweiten  In« 
dnctionsstromes  vermieden,  der  Spiegel  geht  auf  0  zurück, 
und  bleibt  dort  ruhig  stehen,  auch  wenn  die  Drehung  des 
Apparates  fortgesetzt  wird.  In  den  vorläufigen  VersucbeD, 
welche  ich  für  die  vorliegenden  Untersuchungen  als  aas- 
reichend betrachtete,  liefs  ich  die  Axe  in  der  Sekunde  vier 
Umgänge  machen.  Der  Inductionsstrom  bleibt  also  immer, 
da  die  Einlage  eine  Breite  von  10^  hatte,  während  0,0069 
Sekunden  geschlossen,  und  zwar  während  der  ersten  0,0069 
Sekui^en  nach  Schliefsung  des  Hauptstromes,  wenn  beide 
Metalleinlagen  gerade  über  einander  stehen ,  während  der 
zweiten  0,0069  Sekunden,  wenn  das  obere  Cjlinderstück 
um  10®  gedreht  i^t  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  werden  die 
einzelnen  Theile  der  Curven  in  ähnlicher  Art  bekannt,  wie 
Hr.  Lenz  ')  die  Inductionscurven  für  magnetoelektriscbe 
Maschinen  aufsuchte.  In  die  secuudäre  Leitung  wurde  bald 
kein  weiterer  Widerstand,  bald  der  von  einer  Viertelstunde 
oder  mehren  Viertelstunden  schweizerischen  Telegraphen- 
drahts eingeschaltet.  Die  an  der  Bussole  abgelesenen  Ab- 
lenkungen waren  folgende. 


WiderstaDd  lo  Tieftelstnodeo 

DrehuDg 

oach 

0 

1 

•    2 

3 

10 

0* 

0  Sek. 

32.5 

8,1 

5 

2,2 

0,6 

5 

0,0035 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0,3 

10 

0,0069 

4,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,2 

20 

0,0139 

1,5 

0,6 

0,4 

0.3 

0,15 

30 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 

50 

0,0347 

0,4 

0,04 

SO 

0,0555 

0,3 

0,03 

120 

0,0833 

0,2 

0,01 

340 

0,2360 

0,05 

0 

in  dieser  Tabelle  finden  die  oben  entwickelten  Ansich- 
ten ihre  volle  Bestätigung.     Die  Steilheit  der  Inductions- 

1 )  a.  a.  O. 


Digitized  by 


Google 


569 

ciinreii  bei  ihrem  Anfange  nimmt  sehr  schnell  zu,  wenn 
dem  Inductionssirome  mehr  Widerstand  gegeben  \vird. 
Wenn  die  beiden  in  Fig.  6,  Taf.  V  gezeichneten  Curven 
des  Widerständen  0  und  ^  Stunde  entsprechen,  (welcher 
Widerstand  nugeffthr  der  war,  den  ich  bei  den  oben  be- 
schriebenen Versuchen  den  sechs  Elementen  bieten  mofste) 
so  würde,  wenn  die  Abscisse  ÄK  die  Zeit  0,0069  Sekunden 
darstellt,  das  Flächenstück  £il£7s32,5,  BAGT  aber 
vergleichsweise  nur  s=s  8,1  sejn.  Stellt  KU  wieder  die 
gleiche  Zeit  dar^  so  ist  weiter  TE  WH  =4,0,  aber  TGVH 
=  0,8  u.  8.  f.  Werden  die  beliebig  gewählten  Abscissen 
sehr  klein  genommen,  so  dafs  die  zwischen  je  zwei  Ordl-^ 
naten  liegenden  Trapeze  recht  adimal  werden,  so  können 
diese  Zahlenwerthe  gleich  für  die  Ordinatengröfseu  selbst 
gelten;  dann  sieht  man  aus  der  Tabelle^  dafs  die  obere 
Curve  den  Wertb  8,1  ungefähr  0,0035  Sekunden,  den 
Werth  03  dagegen  ungefähr  0,015  Sekunden  früher  er« 
reicht,  als  die  untere.  Die  Curve  für  den  Widerstand 
10  Viertelstunden  erreicht  den  Werth  0,3  um  0,0^  Se- 
kunden früher,  als  die  für  den  Widerstand  0.  Vermag 
die  Spannfeder  einer  magnetischen  Anziehung,  welche  der 
Zahl  8,1  entspricht,  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  er- 
folgt die  Ankeranziehung  bei  einem  Widerstand.  =  0  (im- 
mer nach  Abrechnung  der  Umwindungen  des  Magnets)  etwa 
0,t)035  Sekunden  früher,  als  bei  dem  von  einer  Viertel- 
stunde Draht.  Ist  die  Feder  aber  so  gespannt,  dafs  sie 
nur  dem  der  Zahl  0,8  entsprechenden  Magnetismus  das 
Gleichgewicht  hält,  so  beträgt  der  Auziehungsunterscbied 
0,015  Sekunden.  Bei  noch  gröfseren  Widerständen,  welche 
durch  vielpaarige  Säulen  nofh wendig  werden,  ist  dieser 
Unterschied  viel  beträchtlicher. 

Es  fragt  sich  nun  noch,  was  für  magnetische  Kräfte 
sind  es,  absolut  genommen,  welche  hier  in  Rede  stehen? 
Um  diese  Frage  zu  beantworten,  mufste  der  Hauptstrom 
selbst  gemessen  werden,  wenn  er  0,0069  Sekunden  lang 
geschlossen  wurde.  Hierdurch  wird  das  Stück  A  EK  be- 
stimmt,  wenn  den  Wiodungen  kein  weiterer  Widerstand 
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ImziigefBgt  wird«  Die  WindimgfeD  der  Spieg<«Unis8ole 
nmfsten  weiter  vom  %>iegel  entferot  werdeo;  dareh  Yer- 
gleicbuDg  der  in  den  Terschiedenen  Stellasgeii  ^attfindeti- 
deo  Wirkungea  fand  Bitk  diese  Stromstärke,  d.  h.  die  voile 
Stromstärke  mious  dem  gleick  anfangs  eintretenden  Induo- 
tionsstrom  =  467,7  das  ganze  Stromelement  also  ungefähr 
=5  500.  Wäre  die  Anziehungskraft  des  Magnets,  welcl^ 
dieser  ganzen  Stromstärke  entspricht  =2  Kilogramm,  so 
ist  die  der  Stromstärke  0,8  entsprechende  immer  noch 
==  3,2  Grm.  Der  Anziehung  2000  —  3,2  =  1996,8  Grm. 
müfste  also  die  Spannfeder  das  Gleichgewicht  halten,  um 
die  Anziebuug  in  dem  so  eben  besprochenen  Falle  um 
0,015  Sekunden  zu  verzdgem* 

Die  hier  angeführten  Zahlen  können  natfirlioh  nur  den 
Werth  von  Beispielen  haben,  beweisen  aber  binreicheod, 
wie  bedeutende  Zeitunterschiede  in  der  Ankeranziehung 
bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  verschiedener  Quel- 
len sich  durch  die  dabei  auftretenden  Inductionsströme  er- 
klären lassen« 

Hr.  Hipp  hat  seiner  oben  angeführten  Mittheilung  die 
Bemerkung  hinzt^efügt,  dafs  die  Nichtübereinstimmung 
mehrer  mit  seinem  Chronoskop  ausgeführter  Messungen 
ihren  Grund  in  der  Nichtbeachtung  des  besprochenen  Uo« 
terschiedes  haben  dürfte.  Ebenso  hat  Hr.  Koo sen  ^)  schon 
früher  bemerkt,  dafs  man  bei  Anwendung  elektromagneti- 
scher Chronoskope  inmier  auf  Schwierigkeiten  stöfs^  welche 
in  der  Induction  ihren  Grund  haben.  Wer  einmal  ein 
solches  Instrument  besitzt,  und  weiter  beutzen  will,  dem 
ist  der  Rath  zu  ertheilen^  sdner  Batterie  einen  möglichst 
grofsen  Widerstand,  und  dafür  eine  so  grofse  elektromoto* 
rische  Kraft  zu  geben,  dafs  der  Magnet  seine  nöthige 
Stärke  erreicht.  Am  besten  aber  hat  Hr.  Hipp  selbst  alle 
aus  der  Induction  hervorg^ebenden  Schwierigkeiten  bei  sei^ 
nem  Chronographen  vermieden,  indem  er  zur  Bezeichnung 
des  Anfanges,  wie  des  Endes  des  kleinen,  zu  messenden, 

l)a.  a.  O. 
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Zeitranmes  nor  die  LosreifsoBg^  des  Ankers  vom  Magfoetc^ 
benatite^). 

Bero,  im  November  1857. 


V.    Vom  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Erschei- 
nungen im  Haarröhrchen ;  pon  C.  fVo  Iß 

(Sditafs  der  in  Bd.  101,  S.  5t6  abgebrochencii  Abhandlaag.) 


Oitid  diese  VertficattoneD  einmal  gemaebt,  so  bringt  man 
das  untere  Ende  des  Stifts  in  vollkommenen  Contact  mit 
der  FlOssigkefe.  Diese  Gewifsbeit  des  Contacts  ist  beim 
Wasser  und  bei  anderen  das  Metall  benSssenden  Flüssige 
keiten  schwieriger  zu  erlangen  als  beim  Quecksilber.  Ich 
habe  oft  versucht,  das  Ende  des  Stifts  einzufetten,  aber 
umsonst;  immer  haftete  diese  Flüssigkeit  am  Metall  und 
in  sehr  unregelmäfsiger  Weise.  Für  das  Quecksilber  hat 
man  zu  diesem  Behitfe  vorgeschlagen,  die  FIfissigkeit  und 
den  Metallstift  nebst  einem  sehr  empfindlichen  Galvano^ 
meter  in  eine  elektrische  Kette  einzuschalten,  so  dafs,  wenn 
der  Stift  mit  der  FlQssiglieit  in  BerGhniog  kommt,  ein 
Strom  entsteht  und  der  Beginn  der  Ablenkung  der  Nadel 
den  Moment  der  Herstellung  des  Contactes  anzeigt.  Um 
die  Genauigkeit  dieses  Vorschlages  beim  Wasser  zu  prüfen, 
bediente  ich  mich  als  Contactspitze  der  Spitze  -eines  Sphä* 
rometers,  das  leicht  0,001  Millimeter  angiebt;  immer  fand 
ich  aber  das  Verfahren  wenig  empfindlich,  indem  sich  die  Na- 
del erst  lange  nach  erfolgtem  Contact  in  Bewegung  setzte. 
Diese  Uneropfindlichkeit  entspringt  aus  mehren  Ursachen, 
zunächst  aus  der  Masse  der  Nadel,   die  der  Wirkung  des 

J)  Die  BetchreiboDg  dietet  Apparales,  von  dessen  bequemer  und  sicherer 
Anwendbarkeit  mich  sn  überzeugen  ich  Tielfach  Gelegenheit  hatte,  ist 
noch  nicht  TeröflcntUcht.  Derselbe  mrar  aber  auf  der  diefsjährigen  schwei« 
zerischen  Industrieausstellung  bereits  ausgestellt. 
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Stroms  eret  einigte  Zeit  uachdeai  sie  augefangeo  bat  sich 
fühlbar  £u  macben  geborcbt,  daun  vor  allein  aus  der  Nicht-' 
Leitungsfähigkeit  des  reiueu  Wassers,  die  uor  dann  eine 
hiiiläDgliche  Intensität  des  Stromes  zuläfst,  wenn  die  Be- 
rührungsfläche eine  gewisse  Gröfse  hat.  Versucht  man 
diesem  Uebelstand  durch  Anwendung  einer  intensiveren 
Elektricitätsquelle  abzuhelfen,  so  erlaubt  die  Zersetzung 
des  Wassers  nicht  mehr  coiistante  Resultate  %u  erhalten« 
Ich  bin  daher  zum  einfachsten  Verfahren  zurückgekehrt, 
und  habe  gesehen,  dafs,  wenn  man  dem  Spbärometer  eine 
konische,  am  Ende  kaum  abgestumpfte  und  recht  trockne 
Spitze  giebt,  man  die  Berührung  bis  nahe  auf  0,001  Milli- 
meter bringen  kann.  Die  Nothwendigkeit,  das  Ende  d^r 
berührenden  Spitze  jedesmal  mit  einem  Pinsel  zu  reinigen, 
macht  die  Anwendung  einer  Schraube  sehr  unbequem.  Ich 
habe  es  vorgezogen,  diesen  Stift  mittelst  eines  sehr  sanften 
Getriebes  zu  bewegen^  uud  habe  mich  überzeugt,  dafs  water 
diesen  Bedingungen  die  Berührung  nicht  um  0,01  Milli< 
meter  schwankt,  eine  Genauigkeitsgränze,  die  mir  mein 
Kathetometer  anzugeben  vermochte. 

Um  diese  äufserste  Genauigkeitsgränze  zu  erreichen, 
mufste  ich  noch  einige  Vorsichtsmaafsregeln^befolgeu.  Mit 
welcher  Sorgfalt  der  Mechanikus  auch  das  Kathetometer 
verfertigt  haben  mag,  so  ist  es  doch  fast  unmöglich,  dafs 
die  Axe  des  Fernrohrs  in  allen  Azimuthen  eine  genau  he^ 
rizontale  Lage  behalte;  es  ist  daher  wichtig,  das  Fernrohr 
bei  den  Beobachtungen  nur  einen  sehr  kleinen.  Winkel 
beschreiben  zu  lassen;  diese  Bedingung  wird  bei  meinem 
Apparat  erfüllt.  Ueberdiefs  erleidet  <las  Fernrohr,  wenn 
man  den  dasselbe  tragenden  Schlitten  mit  der  Hand  be- 
wegt, in  seiner  Lage  immer  kleine  Störungen,  welche  man 
vor  jeder  Beobachtung  berichtigen  mufs,  dadurch  dafs  man 
die  Blase  des  Niveaus  in  ihre  centrale  Lage  bringt.  Allein 
diese  Störungen  werden  fast  unmerklich,  meistens  Null, 
wenn  man  dem  Schlitten  die  lothrechte  Bewegung  mittelst 
einer  Stellschraube  ertheilt.  Ich  habe  daher  bei  allen  mei- 
nen Beobachtungen  als  berührenden  Stift  eine  Metallstange 
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angewandt,  die  an  Hdhe  fast  der  zu  messenden  Capillar- 
sSule  gleich  war.  Dadurch  konnte  man  dem  Fernrohr  die 
nöthige  Bewegung,  um  aus  der  ersten  Lage  in  die  ^vreite 
zu  kommen,  mittelst  der  Stellschraube  geben  und  die  Ho- 
rizontalität  des  Niveaus  fand  sich  bewahrt.  Die  Länge  des 
Berührungsstiftes  ward  übrigens  fast  }eden  Tag  vor  jeder 
Beobachtungsreihe  gemessen,  und  niemals  stiegen,  Dank 
den  angezeigten  Vorsichtsmafsregelu,  die  Schwankungen 
bei  der  Messung  auf  mehi'  als  ein  Hundertel -Millimeter. 

Die  Verdampfung  des  Wassers  endlieh  war  fast  voll- 
ständig vernichtet  durch  Glasplatten,  welche  das  Gefäfs  be- 
deckten und  nur  ein  Loch  zur  Durchlassung  des  Berüh- 
rungsstiftes besafsen.  An  jedem  Tage  wurde  das  Wasser 
in  der  Röhre  und  in  dem  Gefäfs  erneut.  Immer  arbeitete 
ich  mit  luft freiem  Wasser '). 

Der  soeben  beschriebene  Apparat  J)at  mir  zunächst  zu 
Beobachtungen  in  gewöhnlichen  Temperaturen  gedient,  so 
dafs sich  im  Laufe  eines  Jahres  eine  sehr  vollständige  Reihe 
von  Höhen,  entsprechend  Temperaturen  von  0°  bis  25^  C, 
erhalten  konnte.  Alle  diese  Beobachtungen  wurden  zu 
18  Gruppen  vereint,  von  denen  jede  die  zu  einem  gleichen 
Intervall  von  1^  gehörigen  Höhen  amfafste;  ich  berechnete 
die  mittlere  Temperatur  und  tue  mittlere  Höhe  jeder  die- 
ser Gruppen.  Diese  Mittel  sind  in  den  ersten  beiden  Co« 
lumnen  der  folgenden  Tafel  enthalten.  Ich  habe  übrigens 
an  den  direct  erhaltenen  Zahlen  niemals  die  übliche  Be* 
richtigung  von  einem  Drittel -Radius  angebracht,  aus  dem 
Grunde,  weil  diese  Berichtigung  sich  auf  die  als  falsch  er- 
kannten Theorien  von  Jurin  und  Clairault  stützt,  und 
weil  in  den  richtigen  Theorien  die  Gesetze  direct  für  die 
Ordinate  des  tiefsten  Punktes  des  Meniscus  gelten. 

1)  Um  ein  von  Luft  niogliclist  vollkommen  befreites  Weisser  zu  erhalten, 
kochte  Ich  diese  Flossigkeit  in  einem  grofsen  Ballo»,  versehen  mit  einem 
Kwti  Mal  gekrümmten  Rohr,  welches  in  einem  streiten,  Ueioeren  Bal- 
lon tauchte,  der  ebenfalls  siedendes  Wasser  enthielt.  Wenn  die  Daropf- 
blas^  sich  nur  stofsweise  entwickelten,  nahm  ich  den  Ölen  fort;  das 
siedende  Wasser  des  kleineren  Ballons  füllte  dann  den  gröfseren  toU- 
ständig,  und  man  liefs  den  Apparat  ruhig  stehend  erkalten. 
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DnrcbmeMer  der  Bdlnre  *  .  »- 

«,2346. 

Uöheii               1 

Tempera- 

^1 

N^_^^»-— ^ 

Unter- 

BerechDcte 

ünler- 

turen 

beobachtet 

berechnet 

ichiede 

Hdben 

scbiede 

0*35 

132,15 

132*17 

-4-0.020 

132,"l7 

-f.  0.020 

1,26B 

131,97 

131.94 

—  0,030 

131,93 

-*  0,040 

2,62 

131,569 

131,583 

-4-0,014 

131J57 

4-0,001 

3,61 

131,34 

131,33 

—  0.010 

131,31 

—  0,030 

4^ 

131,145 

131,149 

—  0,005 

131,13 

~  0,015 

5^87 

130,82 

130,81 

-^  0,010 

13030 

—  0,020 

7.50 

130,28 

130,31 

-4-0,030 

130.30 

-4-0,020 

8,35 

130,10 

130,09 

—  o,olo 

130.07 

—  0,030 

13,76 

128,68 

128,68 

0,000 

128,70 

-f- 0,020 

14,335 

128,547 

128,556 

-4-0,009 

128.56 

-f.  0,013 

15,49 

128,273 

128,273 

0.000 

128.27 

-0,003 

16396 

127,93 

127,917 

-0,003 

127.93 

0,000' 

17,43 

12734 

127,80 

—  0.040 

127,80 

—  0.040 

18,40 

127,61 

127,56 

—  0,050 

127,56 

—  0.050 

20,26 

127,03 

127,10 

-4-0,070 

127,10 

H- 0,070 

21,475 

126,80 

126,85 

H- 0.050 

126,80 

0.000 

24.417 

126,09 

126,13 

-h  0,040 

126,09 

0,000 

25,446 

125,84 

125,83 

-0^10 

12534 

0,000 

Construirt  aian  dia  Corve^  welche  die  Temperatnren  za 
Absciaseii,  and  die  enlsprecbenden  Hdben  zu  Ordinateu  hat^ 
so  siebt  maa  sogleich,  dafs  sie  weseollich  von  der  geraden 
Linie  abweiciit,  indem  die  Qrdbiaten  TonO^  bis  8^  rascher 
abnehmen  als  bei  höheren  Temperaturen.  Allein  in  diesen 
beiden  Intervallen  kann  man  jedes  Stück  der  Curve  ab 
eine  gerade  Linie  betrachten.  Ich  habe  diefs  beuutit,  um 
das  eo^irische  Gesetz  der  Ersdieinung  zu  bestimmen. 

Zuvörderst  berechnete  ich  fQr  jedes  dieser  beiden  In- 
tervalle die  CoSfficienten  einer  Gleichung  von  der  Form 
pzs:aiB  +  b,  und  liefe  bei  der  Bestimmung  von  a  und  b 
alle  Beobachtungen  auf  eine  sehr  einfache  Weise  mitwir- 
ken. Die  Zahlen  in  der  dritten  Columne  der  vorstehenden 
Tafel  zeigen  zwischen  den  Resultaten  der  Erfahrung  und 
denen  der  Rechnung  einen  vollen  Einklang.  Von  0^  bis 
8^  gebrauchte  ich  die  Formel: 

y  =  132,265736  ~  0,260553(r, 
und  von  IS«'  bis  25 <^  die: 

y  =:  132,0785  -  0,245699a?. 
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Diese  ersten  Fonaelii  dienten  mir  zur  Berechnung  der 
den  Graden  0,  5  und  15  entsprechenden  Höhen,  und  mit» 
telst  dieser  bestimnite  ich  die  Coefficienten  einer  paraboU- 
schtti  Formel:  y=:a  +  bx  +  cx^. 

Dadurch  gelangte  ich  zu  der  Gleichung: 
yzrz  132,265736  —  0,2660448a;  +  0,00054918^% 
welche  alle  Beobachtungen  von  0^  bis  25^  auf  eine  Un« 
reiehend  genaue  Weise  wiedei^jebt.  Die  Zahlen  der  vier- 
ten Colnmoe  sind  aus  dieser  Formel  abgeleitet  und,  wie 
man  sieht,  sind  die  Unterschiede  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  bald  positiv,  bald  n^ativ,  und  fibersehrriten 
nur  ein  einziges  Mal  0"",05. 

Die  Resultate  stimmen  mit  denen  des  Hrn.  Brunn  er 
überein,  bis  auf  den  Unterschied,  dafs  die  raschere  Höhen- 
Abnahme,  welche  dieser  Physiker  unterhalb  4°  beobachtet 
bat,  sich  noch  darüber  fortzusetzen  scheint.  Das  Dichtig- 
keitsmaximum hat  also  Eioflufs  auf  die  Erscheinung;  allein 
andere  Ursachen,  die  im  umgekehrten  Sinne  wirken,  treten 
dazwischen,  so  dafs  er  kaum  wahrnehmbar  wird.  Wenn 
meine  Beobachtungen  richtig  sind,  so  folgt  nodi,  dafs  Jie 
Erklärung,  welche  Hr.  Brunner  von  dem  raschen  An- 
wuchs der  Capillarhdbe  innterhalb  4^  gegeben  hat,  nicht 
hinl&nglich  ist,  weil  dieser  Anwuchs  schon  oberhalb  dieser 
Temperatur  stattfindet  und  defsungeachtet  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  noch  nicht  abnimmt« 

Oberhalb  10^  stellt  sich  >die  Uebereinstimmung  meiner 
Resultate  mit  denen  des  Hrn.  Brunn  er  wieder  her«  Denn 
wenn  man  die  von  ihm  gegebene  Formel: 
h  s  15,33215  ~  0,0286396  i 
vergleicht  mit  der,  deren  ich  mich  von  13°  bis  25°  be* 
dient  habe,  so  findet  man  das  Verhältnis  der  numeriscben 
Codfficienten  inBrunner's  Gleichung  =: 535,383,  und  in 
der  mein^;en  s=s  537^6.  Sucht  man  nach  den  von  mir  an^ 
geführten  Versuchen  die  Capillarhöhe  bei  0°  in  einer  Röhre 
van  1  Millimeter  Radius,  so  findet  man  15*^,5331,  statt 
der  vod  Hrn.  Brunn^r  erhaltenen  15'^'",332I5.  Aber  diese 
Uebereinstimmung  findet  kdneswegs  mit  den  von  Simon 
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gegebenen  Höhen  statt;  denn  hier  ist  das  Product  der 
Capillarhöhe  in  den  Durchmesser  der  Röhre  31,029,  wäh* 
rend  die  Simo nasche  Tafel  für  diesen  Durchmesser  das 
viel  stärkere  Product  32,375*  giebt.  Die  von  diesem  Phy- 
siker erhaltenen  Höhen  der  Wassersäulen  scheinen  also 
zu  grofs  zu  seyUy  wie  das  schon  von  Mehren  bemerkt 
worden  ist. 

Es  wäre  interessant,  die  Versuche  unterhalb  0^  fort* 
zusetzen,  und  diefs  würde,  glaube  ich,  leicht  geiingen,  da 
das  Wasser  nur  schwer  in  Capillarröhreu  gefriert,  wenn 
man  den  Wasserstrom  durch  einen  Strom  kalten  Alkohols 
ersetzte.  Allein  ich  mufs  bemerken,  dafs  in  niederen  Tem- 
peraturen die  Schleimigkeit  des  Wassers  schon  sehr  merk- 
lich ist,  und  dafs  die  Versuche  viel  schwieriger,  folglich 
weniger  genau  sind  als  bei  höheren  Temperaturen.  Diese 
Schleimigkeit  würde  hinreichen,  die  Verschiedenheit  zwi- 
schen Hrn.  Brunner 's  und  den  meinigeu  zu  erklären. 
Aus  diesem  Grunde,  habe  ich  nicht  gesucht,  unterhalb  O^ 
Höhen  zu  messen,  da  ich  doch  keine  hinlänglich  genaue 
Resultate  zu  erhalten  hoffen  konnte. 

Derselbe  Apparat  war  auch  für  höhere  Temperaturen  als 
die  gewöhnlichen  brauchbar,  wenn  man  die  Hülle  des  Gefä- 
fses  und  die  Hülse  einen,  bis  zu  einer  con^anten  Tempera- 
tur erhitzten,  Wasserstrom  durchstreichen  liefs.  Um  diesen 
Wasserstrom  zu  erhalten,  «schaltete  ich  zwischen  den  Be^ 
hälter  und  den  Apparat  einen  Glasbaiton  ein,  in  welchen 
das  Wasser  durch  eine  bis  zum  Boden  hinabreichende  Röhre 
eintraf  während  es  durch  eine  andere  Rühre,  die  nicht  die 
Unterseite  des  Propfens  überragte,  wieder  ausflofs.  Dieser 
Ballon  wurde  durch  eine  Alkohollampe  mit  doppeltem  Luft- 
zug erhitzt.  Da  das  Wasser  sehr  rasch  flofs,  so  stieg  die 
Temperatur  des  Gefäfses  und  der  Hülse  und  erreichte  bald 
einen  constanten  Werth,  der  jedoch  von  einem  Versuch  zum 
andern,  ye  nach  der  Temperatur  des  Wassers  im  Behälter 
und  nach  der  Intensität  der  Wärme<)uelle  verschieden  war. 
Freilich  war  die  Temperatur  der  Hülse  gewöhnlich  etwas 
verschieden  von  der  des  Wassers  in  denn  unteren  Gefäfs; 
allein  dieser  Unterschied  stieg  niemals  Über  1  bis  2  Grad, 
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and,  wie  ieh  gezeigt  habe,  hi  der  Einflafs  eines  solchen 
Untersebiedes  ganz  onmerklid).  Mao  bätte  auch  fürchteu 
köoDen,  dafs  die  Temperatur  nicht  gleich  sey  in  den  ver- 
schiedenen Schichten  der  Hülse;  allein  ich.  habe  mich  durch 
mehr  oder  weniger  tiefes  Versenken  des  Thermometers  oft 
überzeugt,  dafs  die  Verschiedenheit  nicht  wahrnehmbar  ist. 
Ueberdiefs  habe  ich  bei  jeder  Temperatur  eine  doppelte 
Beobachtung  gemacht,  indem  das  Wasser  erstlich  aus .  dem 
Geftfs  in  die  Hülse,  und  dann  umgekehrt  aus  der  Hülse 
in  die  Hülle  des  Gefäfses  flofs;  in  beiden  Fällen  erhielt 
ich  immer  dieselben  Höben. 

Diese  Versuche  machte  ich  mit  einer  anderen  Bohre 
als  vorhin,  von^  anderem  Glase  und  von  anderem  Durch- 
messer (0"",3098),  und  sie  bedurfte  keiner  Waschung,  da 
sie  neu  war.  Leider  konnten  sie  nur  zu  einer  Zeit  unter- 
nommen werden,  da  die  Temperatur  der  Umgebung  über 
4®  war;  sie  können  also  nicht  dazu  dienen,  das  Gesetz  in 
der  Nähe  des  Maxim^ums  der  Wasser  dich  tigkeit  zu  bestä- 
tigen. Die  erhaltenen  Resultate  lassen  sieh  durch  die  li^ 
neare  Gleichung 

y  =z  10l»-,80346  —  0,184966a; 
sehr  gut  darstellen,  wie  aus  folgender  Tafel  hervorgeht: 


Tempe- 

Höhe 

Unter- 

Tempe- 

Hohe 

Unter- 

ratur 

bcob.      berecli. 

schied 

ratur 

bcob. 

berecho. 

schied 

5*73 

100,729 

100,744 

-h  0,015 

24%9 

97,220 

mm 

97,250 

4-0,030 

6,588 

100,586 

100,585 

-  0,001 

25,255 

97,265 

97,130 

-0,135 

7,505 

100,395 

100,415 

H- 0,020 

26,582 

96.950 

96,890 

-  0,060 

8,57 

100,224 

100,218 

—  0,006 

27,26 

96,740 

96,760 

4-0,020 

9,545 

99,965 

100,038 

-4-  0,043 

28,66 

95,440 

96,500 

4-0,060 

10,601 

99,816 

99,843 

4-0,027 

32,39 

95,875 

95,810 

-  0,065 

11,625 

99,510 

99,650 

-f- 0,140 

34,24 

95,490 

95,470 

—  0,020 

12,51 

99,495 

99,490 

—  0,005 

36,43 

95,055 

95,060 

4-0.005 

13,685 

99,180 

99,270 

4-0,090 

39,376 

94,540 

94.520 

—  0,020 

15,45 

98.945 

98,945 

0,000 

45,264 

93,430 

93,430 

0,000 

16,45 

98,790 

98,760 

-  0,030 

51,486 

92,275 

92,280 

4-0,005 

17,42 

98,566 

98,580 

4-0,014 

54,456 

91,755 

91,730 

-0,025 

18,61 

98,327 

98,360 

4-0,033 

58,75 

90,891 

90,930 

4-0,039 

19,326 

98,229 

98,229 

0,000 

61,83 

90,350 

90,360 

4-0,010 

20,38 

97,964 

98,034 

-f- 0,070 

65,00 

89,685 

89,780 

4-0,095 

21,426 

97,830 

97,748 

-0,082 

82,27 

86,085 

86,470 

4-0,385 

22,558 

97,607 

97,630 

4-0,023 
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Einige,  durch  kfinstlicfae  Erkaltung  des  Wassers  in  der 
HQlse,  unterhalb  4°  gemachte  Beobachtungen  zeigten  eine 
raschere  Zunahme  der  Höhe  an  als  oberhalb  dieser  Tem- 
peratur; die  erhaltenen  Werthe  gaben  Dämlich  102*°'",058 
Höhe  bei  0^  statt  101"%803.  Allein  man  kann  ihnen,  we- 
gen der  Schwierigkeit  der  Beobachtungen,  nicht  viel  Ver- 
trauen schenken,  da  die  Glasplatten  sich  beständig  mit  Thau 
beschlugen. 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  denen  des  Hrn. 
Brunn  er  und  mit  den  von  mir  bei  der  ersten  Röhre  er- 
haltenen, so  erblickt  man  eine  merkwürdige  Verschieden- 
heit, obwohl  das  allgemeine  Gesetz  der  Erscheinung  noch 
dasselbe  bleibt.  Während  nämlich  das  Verhältnifs  der 
Coefficienten  in  den  zwei  ersten  Formeln,  die  ich  anführte, 
535  oder  537  ist,  erreicht  es  hier  den  Werth  550,3,  so 
dafs  das  Verhältnifs  zwischen  den  in  jeder  dieser  Rühren 
gehobenen  Säulen  mit  der  Temperatur  variirt  Ueberdiefs 
wtirde  die  Höhe  bei  0°  in  der  Röhre  von  1  Millimeter 
Radius  hier  15'"",77  öder  16"*",81  seyn,  je  nachdem  man 
101"",80  oder  102^058  als  Höhe  in  der  Röhre  von 
0""",3098  Durchmesser  annimmt,  ein  Werth  viel  gröfser  als 
die,  welche  wir  schon  gefunden  haben.  Indefs  erreicht 
diefs  Resultat  noch  lange  nicht  da§  von  Simon,  denn  das 
Product  des  Durchmessers  in  die  Höhe  ist  31,538  oder 
31,617,  während  es  nach  Simon  etwas  gröfser  als  32,13 
seyn  würde. 

Die  Prüfung  der  vorstehenden  Tafel  zeigt  auch,  dafs 
bei  Temperaturen  über  60^  die  Unterschiede  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  sehr  zunehmen.  Allein  dieses 
entspringt  daraus,  dafs  die  Beobachtung  nicht  recht  ge- 
naue Resultate  geben  kann.  Zu  der  Schwierigkeit  nämlich, 
während  der  Dauer  des  Versuchs  eine  constante  Teoipera- 
tur  zu  erhalten,  gesellt  sich  noch  eine  andere,  aus  der  Ver- 
dampfung der  Flüssigkeit  im  Gefäfs  entspringende,  welche 
Verdampfung,  obwohl  durch  den  Glasdeckel  des  Gefäfses 
verzögert,  doch  noch  rasch  genug  ist,  um  den  Meniscus 
während  der  Beobachtung  um  ein  Merkliches  zu  senken. 
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Daher  kann  dann  die  in  der  Tafel  angegebene  Höhe  nicht 
den  vallkommenen  Gleicbgewicbldzustaud  der  Capillarsäule 
vorstellen.  Wie  die  Beobachter  vor  mir  diese  Unsicher- 
heitsquelle vermieden  haben  and  bis  zum  Siedpunkt  des 
Wassers  beobachten  konnten  ^  ist  mir  nicht  recht  begreif- 
lich, da  sie  nicht  angeben,  welche  Vorsieh tsmafsregeln  sie 
etwa  getroffen  haben. 

Die  von  mir  mit  Wasser  gemachten  Versuche  können 
also  als  Bestätigungen  der  Resultate  des  Hrn.  Brunn  er, 
so  wie  als  Widerlegung  der  Behauptungen  von  Simon 
angesehen  werden.  Allein,  wie  ich  schon  bemerklich  machte, 
ist  das  Wasser  nicht  die  geeignetste  Flüssigkeit,  um  den 
Widerspruch  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  darzuthun, 
und  dessen  Ursache  aufzufinden.  Bei  niederen,  dem  Dich- 
tigkeitsmaximum nahen  Temperaturen  zeigt  nämlich  das 
Wasser  schon  eine  merkliche  Scfaleimigkeit,  und  die  Theorie 
setzt  eine  vollkommene  Flüssigkeit  voraus,  einen  Zustand, 
dem  sich  Schwefeläther  und  Alkohol  mehr  nähern.  Zwei.* 
tens  kann  das  directe  Verfahren,  welches  beim  Wasser 
eben  wegen  seiner  Schleimigkeit,  vermöge  welcher  es  sei- 
nen normalen  Gleichgewicbtsstand  in  der  Capillarröhre  erst 
nach  mehrmaligem  Heben  und  Senken  der  Säule  annimmt, 
alleinig  anwendbar  ist,  nicht  bei  höheren  Temperaturen  be- 
nutzt werden.  Und  dennoch  sind  es  gerade  diese  höheren 
Temperaturen,  bei  denen  man  eine  Bestätigung  oder  Wider, 
legung  der  Hypothesen  der  mathematischen  Theorie  zu  er- 
warten hat,  da  man  sich  dann  bei  allen  Flüssigkeiten  unter 
weit  besser  mit  dieser  Theorie  in  Uebereinstimmung  ste- 
henden Umständen  befindet. 

Wen  es  nämlich  wahr  ist,  dafs  die  Steighöhe  einer  Flüs- 
sigkeit in  einer  Capillarröhre  bei  jeder  Temperatur  pro. 
portional  ist  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  so  kann,  da 
diese  Dichtigkeit  niemals  Null  wird,  auch  die  Höhe  nie- 
mals auf  Null  herabsinken,  selbst  bei  der  Temperatur,  bei 
welcher  die  Flüssigkeit  sich,  den  Versuchen  des  Hrn.  Ca- 
gniard- Latour  gemKfs,  vollständig  in  Dampf  verwandelt, 
m  Gegentheil,   wenn  die  von  verschiedenen  Experimenta- 
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tor«!!  gewonnenen  Resultate  ricbttg  sind,  wenn  die  Ab* 
nähme  der  Höhe  proportional  ist  der  feroperatur,  so  leuch- 
tet ein>  dafs  die  Cepillarh(^be  bei  einer  hinreichend  hohen 
Temperatur  Null  werden,  und  oberhalb  dieser  Temperatur 
das  Aufsteigen  sehr  wahrscheinlich  in  ein  Vertiefen  über- 
gehen  wird* 

Diese  Temperatur  läCst  sich  nun  ans  den  empiriscben 
Formeln,  die  ich  oben  angegeben  habe,  leicht  ableiten» 
Die  des  Hrn.  Brunner  giebt  fCr  Wasser  535^,38  C,  die 
meinigen  för  die  erste  Röhre  537^,56  C,  fur  die  zweite 
5öO^,3C.  Es  war  also  nicht  das  Wasser»  von  dem  ich  die 
Bestätigung  meiner  Induction  erwarten  durfte,  sondern  an- 
dere, flüchtigere  Flüssigkeiten,  wie  Schwefeläther,  Schwe- 
felkohlenstoff u.  8.  w.  Die  von  Hrn.  Brunner  für  Schwe- 
feläther gegebene  Formel 

h  =z=  5— ,3536  —  0,028012 1 
giebt  eine  Höhe  =  0  bei  der  Temperatur  191^,12,  welche 
sich  leicht  erreichen  läfst  und  unterhalb  der  vollständigen 
Verdampfung  dieser  Flüssigkeit  liegt.  Allein  ich  wollte 
zuvörderst  das  Gesetz  der  Höhen -Abnahme  bei  höheren 
Temperaturen  als  die  des  siedenden  Aethers,  bei  welcher 
Hr.  Brunner  stehen  blieb,  prüfen. 

In  einer  an  einem  Ende  verschlossenen  Glasröhre  von 
24  Millimeter  Durchmesser  und  hinreichender  Wanddieke 
hing  ich  mittelst  eines  gegen  die  Wandung  federnden  Kap- 
ferringes  und  drei  sehr  dünner  Metalldrähte  eine  Capillar- 
röhre  genau  in  der  Axe  auf.  Dann  zog  ich  die  weite 
Röhre  vor  der  Lampe  aus,  brachte  durch  Digestton  und 
Destillation  über  Chlornatrium  rectificirten  Sehwefeläther 
hinein,  vertrieb  die  Luft  durchs  Sieden  dieser  Flüssigkeit 
und  schmolz  das  offene  Ende  zu.  Der  Aether  bildete  dann 
auf  dem  Boden  der  weiten  Röhre  eine  etwa  3  Centimeter 
hohe  Schicht,  in  welche  die  Capillarröhre  eintauchte. 

Um  diese  Röhre  in  verschiedene  Temperaturen  zu  ver- 
setzen, befestigte  ich  sie  in  der  Mitte  eines  kubischen  Gre- 
fäfses  von  Kupfer,  welches  8  Liter  fafste  und  an  zwei  ge- 
genüberstehenden Seiten  mit  Glasplatten  versehen  war.   Ein 
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Thermometer  nebeu  der  Röhre  zeig^te  die  Temperatur  des 
das  Geföfs  füllenden  Wassers  an,  und  diese  Temperatur 
wurde  durch  eine  Alkobpllampe  mit  mehreren  Dochten  ge* 
steigert  und  durch  einen  Umrübrer  gleichförmig  gemacht. 
Der  ganze  Apparat  ruhte  auf  einem  Brett,  versehen  mit 
drei  Stellschrauben,  mittelst  deren  man  die  vordere  Glas* 
platte  genau  lothrecht  zur  Axe  des  Fernrohrs  des  Käthe* 
tometers  stellte.  Ich  versicherte  mich  auch  durch  das  schon 
angezeigte  Verfahren,  dafs  die  Glasröhre  keine  Ablenkung 
der  Lichtstrahlen  hervorbrachte. 

Jede  Versuchsreihe  begann  mit  einer  Beobachtung  bei 
geif^öhnlicher  Temperatur;  diese  variirte  wenig  im  Laufe 
meiner  Versuche  und  die  Uebereinstimmung  der  sonach  in 
jeder  Reihe  erhaltenen  ersten  Zahlen  diente  zum  Nachweise, 
dafs  der  Zustand  der  Röhre  sich  nicht  geändert  hatte.  Hier- 
auf steigerte  man  die  Temperatur  bis  zu  dem  beabsichtig- 
ten Grad  und  es  war  leicht,  dieselbe  fast  eine  Viertelstunde 
constant  zu  halten.  Eine  schon  von  Hrn.  Frankenheim 
hervorgehobene  Schwierigkeit  bei  diesem  Verfahren  liegt 
iu  der  Temperaturverschiedenheit  der  Capillarröhre  und 
der  Flüssigkeit,  in  welche  sie  eintaucht.  Letztere  erwärmt 
sich  nämlich  direct  durch  den  Contact  mit  dem  Wasser 
des  grofsen  Gefäfses,  während  der  hervorragende  Theil 
der  Röhre  sich  nur  durch  Strahlung  erwärmt.  Allein  der 
Moment,  wo  die  constante  Temperatur  des  Bades  auch  die 
der  Röhre  geworden  ist,  wird  hier  durch  die  Röhre  selbst 
angezeigt.  So  lange  nämlich  ein  Temperatur- Unterschied 
zwischen  Röhre  und  Flüssigkeit  besteht,  verdichten  sich 
die  Aetherdämpfe  in  dieser  Röhre  und  bilden  darin,  ober- 
halb der  Capillarsäule,  Blasen,  die  unanfhörlich  herunter 
sinken  und  sich  oben  unaufhörlich  wieder  bilden.  So  wie 
die  Bildung  dieser  Blasen  aufhört,  kann  man  die  Tempe- 
ratur als  gleichförmig  betrachten.  Ueberdiefs  habe  ich,  um 
zur  Constanten  Beobachtungstemperatur  zu  gelangen,  immer 
die  Vorsicht  getroffen,  das  Gefäfs  erst  zu  erwärmen  und 
dann  erkalten  zu  lassen,  und  mich  der  Identität  der  Re- 
sultate in  beiden  Fällen  zu  versichern. 
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Die  bei  diesem  VciTahreo  gemessenen  Höhen  erfordern 
eine  Berichtigung,  weil  in  dem  ringförmigen  Raum  zwischen 
den  beiden  Röhren  die  Flüssigkeit  durch  Capillat Wirkung 
aufsteigt.  Die  Niveaudifferenz  mufs  der,  nach  der  Tem- 
peratur verschiedenen  Steighöhe  der  Fldsstgkeit  hinzuge- 
fügt werden.  Ich  habe  den  Werth  dieser  Berichtigung 
direct  bestimmt;  dazu  würde  es  genügen  mitten  in  einem 
grofsen,  mit  Aether  gefüllten  Gefäfs  einen  Ring,  gebildet 
von  einem  Stück  der  zum  Versuche  angewandten  Röhre, 
aufzustellen,  darin  die  Capillarröhre  anzubringen,  und  nun, 
mit  den  schon  angegebenen  Yorsichtsmafsregeln ,  die  Ni- 
veaudifferenz  £wischen  der  Flüssigkeit  innerhalb  und  aufser- 
halb  des  Ringes  mit  dem  Sphärometer  zu  messen.  Allein 
die  Verdampfung  der  Flüssigkeit  ist  so  rasch,  dafs  ich  die 
Methode  der  abwechselnden  Beobachtung  anwenden  mufste; 
ich  mafs  also  erst  das  Niveau  in  der  Röhre,  dann  im  Ge- 
fäfs und  dann  wieder  in  der  Röhre,  nach  einer  Zeit,  die 
der  Zwischenzeit  der  beiden  ersten  Beobachtungen  gleich 
war.  So  erhielt  ich  bei  20^  als  Mittel  von  Resultaten,  die 
kaum  um  0,001  Millimeter  unter  sich  abwichen,  iy^'^jlOi. 
Diese  Berichtigung  variirt  mit  der  Temperatur.  Zur  Be. 
Stimmung  dieser  Variation  bediente  ich  mich  der  Resultate 
des  Hrn.  Brunn  er,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  die  Steig- 
höhe bei  19P  Null  ist,  was  ich  übrigens  direct  bestätigt 
habe,  wie  ich  sogleich  angeben  werde.  Daraus  folgt,  dafs 
die  Abnahme  der  Berichtigung  0,000608  für  jeden  Grad 
ist,  dafs  sie  0"^,116  bei  0^  und  O'-^OSS  bei  100^  wird. 
Nach  dieser  Berichtigung  erhielt  ich  folgende  Tafel: 


Tempe- 

Höhen 

Unter- 

Terope- 

Höhen 

unter- 

ratur 

beob.     berecfan. 

schiede 

ratar 

beob.       berechn. 

schiede 

nfii 

36:140 

35,86 

-  0,180 

46^,82 

29,879 

29,90 

-h  0,021 

14,79 

35,437 

35,48 

-H  0,043 

56.42 

28,233 

28,18 

-^  0,053 

15,77 

35,247 

35,31 

-h  0,063 

69,94 

25,784 

25,81 

-4-0,026 

18,07 

34,794 

34,91 

-hO,ll6 

76,81 

24,673 

24,51 

-0,163 

20,03 

34,504 

34,56 

-h  0,056 

85,01 

23,145 

23,16 

4-0,015 

24.74 

33,591 

33,74 

4-0,149 

87,80 

22,483 

22,67 

4-0,187 

27,97 

33,129 

33,17 

-f  0,041 

92,71 

22,015 

21,82 

-  0,185 

3:^,14 

32,316 

32,27 

-^  0,046 

93,46 

21,760 

21,69 

-  0,07^ 

34,78 

32,145 

31,98 

-0,165 

99,19 

20,748 

20,56 

-0,18S 
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Die  Zahlen  der  dritten  und  siebenten  Columne  sind 
berechnet  nach  der  linearen  Formel 

y  =  38~  0819  —  0,175436a;, 
welche  die  Resultate  der  Erfahrung  ziemlich  genau  dar- 
stellt. Man  kann  hier  offenbar  nicht  dieselbe  Genauigkeit 
verlangen,  wie  bei  der  directen  Methode,  vor  Allem  wegen 
der  Schwierigkeit,  das  Niveau  der  FlQssigkeit  in  der  wei- 
ten Röhre  zu  bestimmen.  Defsungeachtet  kann  man  daraus 
die  Folgerung  ziehen,  dafs  die  Abnahme  der  Capillarböhe, 
welche  Hr.  Brunn  er  bis  35^  proportional  der  Temperatur 
gefunden  bat,  noch  bis  100^  demselben  Gesestze  folgt. 

Aber  daraus  hinaus  wird  die  Abnahme  rascher.  Das 
Gesetz  derselben  habe  ich,  wegen  der  Schwierigkeit,  die 
Temperatur  während  dieses  Versuches  constant  zu  halten, 
nicht  bestimmen  können.  Ein  einziges,  aber  sehr  wichti- 
ges Resultat  führt  mich  zu  diesen  Schlufs.  Aus  der  obi- 
gen Formel  ergiebt  sich,  dafs  die  Höhe  der  Flüssigkeit  in 
der  Capillarröhre  Null  wird  bei  217^,  wenn  das  Gesetz 
sich  bis  zu  dieser  Temperatur  erstreckt.  Die  Röhre,  mit 
welcher  die  obigen  Versuche  angestellt  wurden,  war  nicht 
stark  genug,  um  ohne  Gefahr  bis  zu  dieser  Temperatur 
angewandt  zu  werden,  bei  weldier  der  innere  Druck  sehr 
grofs  sejn  mufste. 

Demgemäfs  schlofs  ich  die  Capillarröhre  dieser  Versuche 
in  eine  Röhre  von  I  Centimeter  innerem  Durchmesser  und 
sehr  grofser  Wanddicke  ein,  füllte  letztere  bis  fast  zu  einem 
Viertel  ihres  Raumgehaltes  mit  Aether,  und  schmolz  sie 
vor  der  Lampe  zu,  nachdem  die  Luft  ausgetrieben  worden 
war.  Diese  Röhre  wurde  lothrecht  in  eine  umgekehrte 
Glocke  voll  Leinöls  gestellt  und  daneben  eine  zweite  ähn- 
liche aber  offene  Röhre  angebracht,  in  welche  ein  Ther- 
mometer tauchte.  Ein  doppelter  Agitator  diente  zur  Hei^ 
Stellung  der  Gleichförmigkeit  der  Temperatur. 

In  dem  Maafse,  als  die  Temperatur  stieg,  sah  man  die 
Flüssigkeitssäule  in  der  Capillarröhre  rasch  sinken,  und 
endlich  gegen  190^  oder  191^  vollständig  verschwinden« 
Und  zu  gleicher  Zeit  wurde  die  bis  dahin  concave  Flüssig- 
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keit  in  der  weiten  Böfare,  immer  ficicher  und  endlicb,  bei 
dieser  'femperatur  selbst,  ganz  flach.  Erhitzt  man  weiter, 
so  kann  man  den  capUlaren  Meniscus  unter  dem  Niveau 
d^  änfsereu  Flüssigkeit  wahrnehmen ;  gegen  198^  scheint 
«ich  die  stark  conrexe  Oberfläche  der  Flüssigkeit  mit  einer 
dicken  Wolke  zu  bekleiden  ucd  bietet  nur  einen  schlecht 
begrenzten  Umrifs  dar.  Gegen  200^  endlich  ist  die  Flüs- 
sigkeit vollkommen  in  Dampf  verwandelt,  wie  schon  Hr. 
Cagniard- Latour  beobachtet  hat.  Läfst  man  hierauf 
die  Temperatur  langsam  sinken,  so  kommt  die  Flüssigkeit 
plötzlich  wieder  zum  Vorschein,  und  die  früheren  Erschein 
nungen  treten  in  umgekehrter  Ordnung  von  Neuem  auf. 

Die  Erfahrung  beweist  also,  dafs  in  dem  von  mir  an- 
gewandten Haarröhrchen  die  Flüssigkeit  bei  einer  Tempe- 
ratur zu  steigen  aufhört,  die  weit  unter  derjenigen  liegt, 
welche  die  aus  Versuchen  zwischen  0^  und  100°  abgelei- 
tete Formel  ergiebt>  die  dagegen  genau  derjenigen  gleich 
ist,  welche  ich  aus  der  von  Hrn.  Brunn  er  gegebenen  For^ 
mel  gefolgert  habe.  Darf  man  daraus  schltefsen,  dafs  meine 
Beobachtungen  mit  Unrichtigkeiten  behaftet  sejen?  Ich 
glaube  nicht,  denn  man  mufs  erwägen,  dafs  die  Versuche 
des  Hrn.  Brunner  zwischen  sehr  engen  Temperaturgrän- 
zen,  zwischen  0°  und  35°  angestellt  sind,  und  dafs  es  kaum 
möglich  ist,  daraus  zu  folgern,  was  bei  einer  von  diesen 
Gränzen  so  entfernten  Temperatur  vorgebe,  so  dafs  dieses 
Zusammentreffen  als  ganz  zufällig  betrachtet  werden  mufs. 
Wenn  man  zweitens  die  von  mir  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  angestellten  Beobachtungen  als  richtig  ansieht 
und  aus  denselben  die  Capillarböhe  bei  100°  abzuleiten  sucht, 
unter  der  Bedingung,  dafs  die  Abnahme  proportional  sej 
der  Temperatur  und  dafs  die  gehobene  Säule  bei  191°  auf 
Null  komme,  so  findet  man  die  Steighöbe  bei  100°=;18"^44, 
statt  20""°,54,  ein  viel  zu  grofser  Unterschied,  als  dafs  man 
ihn  den  Beobacbtungsfehlern  zuschreiben  könnte. 

Allein,  ich  mufs  sagen,  ich  lege  viel  weniger  Gewicht 
auf  die  Bestimmung  des  Werthes  dieser  Gränztemperatur 
als   auf  den  Nachweis   der  Thatsache  selbst,   da  sie  allein 
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mir  einen  entscheidenden  Einwand  gegen  die  mathematische 
Theorie  zq  liefern  scheint  Seitdem  ich  diesen  ersten  Ver- 
such mit  Schwefeläiher  angestellt  hatte,  wollte  ich  ihn  mit 
melireii  anderen  Flüssigkeiten,  Schwefelkohlenstoff,  Naphtha, 
Alkohol  wiederholen.  Ich  schlofs  diese  Flüssigkeiten  in  Röh* 
ren  von  2  JVltUimeter  innerem  Durchmesser  ein,  in  solcher 
Menge,  daCs  sie  dieselben  fast  sum  Viertel  füllten.  Ich  er- 
hitzte diese  Röhren  in  einer  kleinen  umgekehrten  und  mit 
Oel  gefüllten  Eprouvette,  und  immer  sah  ich,  dafs,  io  dem 
Maafse  die  Temperatur  stieg,  der  Meniscus  stets  weuiger 
concav  und  die  Oberfläche  zuletzt  eben  wurde,  und  dar- 
auf bei  einer,  der  gäozlichen  Verflüchtigung  der  Flüssig- 
keit nahe  liegenden  Temperatur  ins  Convexe  überging. 
Selbst  wenn  man  die  Rühre  horizontal  legt,  sieht  man  die 
Flüssigkeit  sich  in  ihrer  ganzen  Länge  horizontal  ausbreiten 
und  eine  Schicht  bilden,  die  von  einer  vollkommen  ebenen 
Oberfläche  begränzt  ist.  Ich  habe  nicht  die  Temperaturen 
bestimmen  können,  bei  denen  diese  Erscheinung  für  die 
letzteren  Flüssigkeiten  eintritt^  da  ich  zur  Bestimmung  sehr 
hoher  Temperaturen  keine  Thermometer  besafs;  allein,  sie 
liegen  wie  gesagt,  denjenigen  nahe,  bei  welchen  nach  Hrn. 
Cagniard-Latour  die  vollständige  Verflüchtigung  ein- 
triU'),  2ÜU<>  beim  Schwefeläther,  259""  i^eim  Alkohol,  275'' 
beim  Schwefelkohlenstoff,  und  eine  Temperatur  zwischen 
200  und  259  bei  der  Naphtha.  Ueberdiefs  habe  ich  die 
von  demselben  Physiker  gemachte  Beobachtung  bestätigt 
gesehen,  dafs  die  Temperatur  der  vollständigen  Verflüchti- 
gung einer  Flüssigkeit  unabhängig  zu  sejrn  scheint  von 
dem  Verhältnifs  zwischen  ihrem  Volum  und  dem  des  freien 
Raums,  in  Welchem  sie  sich  ausbrdten  kann. 

Aus  den  so  eben  beschriebenen  Versuchen  glaube  ich 
folgende  Schlüsse  ziehen  zu  dürfen: 

1,  Das  Gesetz  der  Abnahme  der  Höhe,  bis  zu  wel- 
cher eine  Flüssigkeit  in  einer  selben  Röhre  bei  verschie- 
denen Temperaturen  aufsteigt,  ist  viel  rascher  als  es  die 
Theorie  von  Laplace  und  Poisson  angiebt 

1)  j4nn,  chm,  tt  phxs.Ser.  II,  T.  XXI,  p.  181  ei  T.  XXU,  p.  414. 
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2.  Das  Gesetz  der  Abnahme  scheint  bei  Röbreti  von 
verscbredencr  Temperatur  nicbt  dasselbe  zu  sejrn,  so  daft 
das  Verhältnifs  der  Höhen,  zu  welchen  sieb  eine  selbe 
Flüssigkeit  in  verschiedenen  Rühren  erhebt,  mit  der  Tem- 
peratur variirt. 

3.  Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  scheint  nur  einen 
secundären  Einflufs  auf  die  Erscheinung  auszuüben;  denn 
erstens  kann  die  Steighöhe  abnehmen ,  wenn  die  Dichtig- 
keit zunimmt,  und  umgekehrt;  und  zweitens,  was  in  mei- 
nen Augen  das  Wichtigste  ist;  diese  Höhe  kann  Null  wer- 
den, das  Aufsteigen  kann  sogar  in  ein  Hinabdrücken  über- 
gehen, wenn  die  Flüssigkeit  noch  eine  merkliche  Dichtig- 
keit hat. 

Wahrend  diese  Erscheinung  den  entscheidendsten  Be« 
weis  gegen  die  Theorie  liefert,  führt  sie  uns  aber  auch 
noch  zu  einer  sehr  einfachen  Erklärung  eines  Widerspruchs 
zwischen  Theorie  und  Erfahrung,  den  die  Physiker  wohl 
dargeihan,  aber  bisher  nicht  aufgeklärt  haben.  Um  den 
Gegenstand  deutlich  zu  machen,  mufs  ich  zu  den  Hypo- 
thesen zurückgehen,  auf  denen  die  Theorie  beruht. 

Alle  Physiker  machen  mit  Laplace,  Gaufs  und  Pois- 
8 on  die  Annahme,  dafs,  wenn  eine  Flüssigkeit  in  einer 
Röhre  aufsteigt,  deren  Wandung  sie  benäfst,  sie  längs  die- 
ser Wandung  eine  äufserst  dünne  Schicht  bilde,  eine  Art 
flüssiger  Röhre,  in  welcher  dann  die  Capillarsäule  sich  er- 
hebt. Daraus  dann  der  unmittelbare  Schlufs:  die  Form 
des  Meniscus,  welcher  die  Flüssigkeit  begränzt,  hängt  al- 
lein ab  von  dem  Winkel,  den  das  letzte  Element  der  Ober- 
fläche mit  der  Wand  bildet,  und  da  dieser  Winkel  Null 
ist,  wenn  Flüssigkeit  und  Wand  von  gleicher  Natur  sind, 
so  müssen  die  Gestalt  der  Oberfläche  und  der  Krümmungs- 
radius derselben  am  untersten  Punkt  in  cylindrischen  Röh- 
ren von  hinreichender  Enge  bei  jeder  Temperatur  constant 
bleiben  und  die  freie  Oberfläche  mufs  hemisphärisch  seyn. 

Diese  Coustanz  des  Krümmungsradius  des  Meniscus 
voraussetzend  und  überdiefs  annehmend,  dafs  die  Anzie- 
hung der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  proportional  sey  ihrer 
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Dicbtigkeit,  gelangen  Laplace  und  P-oisson  zn  dem 
Schlufs,  dafs  die  Capillarhöhe  proportional  sey  der  Dich- 
tigkeit der  Flüssigkeit. 

Zunächst  mnfs  ich  bemerken,  daCs  die  Hypothese  von 
der  Proportionalität  der  Anziehung  der  Flüssigkeit  auf  sich 
selbst  zu  ihrer  Dichtigkeit  sehr  zweifelhaft  ist.  Sehr  wahr- 
scheinlich ist  die  Wechselwirkung  der  flüssigen  Elemente 
verschieden  nicht  allein  nach  ihrer  Dichtigkeit,  sondern 
nach  ihrer  Temperatur.  A  priori  ist  also  auch  das  Gesetz 
von  der  Proportionalität  der  Capillarhöhe  zu  der  Dichtig- 
keit ein  sehr  zweifelhaftes^ 

Ueberdiefs  habe  ich  aber  so  eben  gezeigt,  dafs  die 
Krümmung  der  Oberfläche  des  Meniscus  mit  der  Tempe- 
ratur yarürt,  daCs  sie  desto  schwächer  wird,  je  höher 
die  Temperatur  ,ist.  Die  Folgerung  der  Constanz  dieser 
Krümmung  kann  also  nidit  mit  den  Thatsachen  überein- 
stimmen. 

Läfst  man  alle  Hypothesen  bei  Seite,  so  stimmen  die 
Theorien  darin  überein  zu  zeigen,  dafs  das  Steigen  einer 
Flüssigkeit  sich  umgekehrt  verhalte  wie  der  Krümmungsra- 
dius der  freien  Fläche  an  ihrem  tiefsten  Punkt,  diese  als 
eine  Umdrefaungsfläche  vorausgesetzt.  Selbst  wenn  man 
die  Voraussetzungen  von  Laplace  und  Poisson  zugeben 
will,  mufs  man  eine  Berichtigung  daran  anbringen.  Die 
Höhe  wird  variiren  im  Verhältnifs  zur  Variation  zweier 
Elemente,  der  Dichtigkeit  und  des  Krümmungsradius  des 
Meniscus. 

Nennen  wir  mit  Laplace  q  die  Höhe  bei  0®,  q*  die 
Höhe  bei  einer  anderen  Temperatur,  bei  welcher  die  Dich- 
tigkeit der  Flüssigkeit,  bezogen  auf  die  bei  0",  gleich  1  —  a 
ist,  so  hätten  wir,  falls  der  Krümmungsradius  nicht  variirte 

Wenn  aber  der  Krümmungsradius  q  bei  0^  wird  q'  bei 
der  zweiten  Temperatur,  so  wird  man  haben: 

g'  =  j(l-a)i, 
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und  da  q'  mit  der  Temperatur  wächst,  do  sieht  mau,  dafs 
die  Capillarhöbe  rascher  abuehmen  mufs  als  die  Dichtigkeit. 
Diese  VeränderuDg  der  Krömmuug  des  Meniscus  wollte 
ich  noch  bei  Temperaturen  unterhalb  denen,  wobei,  wie  in 
den  oben  beschriebeneu  Versuchen,  die  Gestaltveränderung 
sichtbar  wird,  direct  untersuchen.  In  den  sehr  engen  Röh- 
ren, mit  denen  ich  opcrirt  hatte,  ist  die  Messung  des  Me- 
niscuspfeils  sehr  schwierige  so  dafs  sie  nicht  den  nöthigen 
Grad  von  Schärfe  haben  kann.  Ich  gebrauchte  daher  eine 
Röhre  von  4'"",50  innerem  Durchmesser,  welche,  nachdem 
sie  mit  Salpetersäure  und  yerdönnter  Schwefelsäure  ge- 
waschen worden,  zum  Theii  mit  einer  Flüssigkeit  geföllt  und 
vor  der  Lampe  Terschlossen  wurde.  Ich  befestigte  sie  loth- 
recht  in  einem  kubischen  Gefäfs  von  Kupfer,  das  mit  zwei 
gegenüberliegenden  kleinen  Fenstern  von  paraltelen  Plangiä- 
Sern  versehen,  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  eine  matte 
opake  Platte  fast  ganz  zugedeckt  war.  Es  war  nämlich, 
um  die  obere  und  untere  Gränze  des  Meniscus  deutlich 
zu  sehen,  nothwendig,  die  Röhre  durch  ein  fast  paralleles 
Licht  zu  beleuchten  und  die  seitlichen  Strahlen  auszu- 
schliefsen.  Dann  mafs  ich  mit  dem  Kathetometer  den  Pfeil 
des  Meniscus,  erst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  dann 
bei  der  Siedbitze  des  Wassers.  Folgendes  waren  die  von 
mir  erhaltenen  Resultate  als  successives  Wasser,  gewöhn- 
licher Aether  und  Schwefelsäure  bis  zur  selben  Höhe  in 
dieselbe  Röhre  eingeführt  wurden. 

Wasser  Aether        Schwefelsaure 

18®  1™955         l-»,8a        1",80 

Siedpunkt  des  Wassers     1,87  1,60  1,73. 

Diese  Veränderung  in  der  Höhe  des  Meniscus  beob- 
achtet man  schon  bei  einer  Temperatur  von  eioigen  Gra- 
den über  der  gewöhnlichen;  allein  die  Schwierigkeit,  die 
Temperatur  des  Gefäfses  constant  zu  halten,  hat  mir  nicht 
erlaubt,  genaue  Messungen  zu  machen. 

Ich  komme  nun  zur  zweiten  Folgerung  aus  meinen 
Beobachtungen.  Dem  Beispiele  Clairault*s  folgend,  be- 
trachteten die  Mathematiker  bei  der  Wirkung  der  Flüssig- 
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kmi  auf  sich  selbst  und  auf  die  Bohre  immer  vier  Haupt- 
fälle: 

1.  Wenn  die  Wirkung  der  Röhre  auf  die  Flüssigkeit 
Null  ist  oder  geringer  als  die  Hälfte  der  Flüssigkeit  auf 
sich  selbst,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  dec 
Röhre  convex  sejru  und  eine  Uepression  stat^  haben. 

2.  Wird  diese  Wirkung  gleich  der  Hälfte  der  der 
Flüssigkeit  auf  sich  selbst,  so  ist  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit in  der  Röhre  eben,  und  es  erfolgt  weder  Hebung 
noch  Senkung  des  Niveaus. 

3.  Bis  die  Wirkung  der  Röhre  auf  die  Flüssigkeit 
gleich  geworden  der  der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst,  zeigt 
die  Theorie,  ist  die  Oberfläche  concav  und  es  findet  ein 
Aufsteigen  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  statt. 

4.  Wenn  endlich  diese  Anziehui^  die  eigene  Anzie- 
hung der  Flüssigkeit  überwiegt,  erweist  sich  die  Theorie 
mangelhaft»  und  es  wird  zur  Erklärung  dessen,  was  dann 
geschehen  könnte,  die  Annahme  nötbig,  dafs  die  Flüssige 
keit  bei  ihrem  Anhaften  an  der  Röhre  eine  innere  Röhre 
bilde,  welche  iallein  4ie  Flüssigkeit  hebtj  deren  Oberfläche 
nun  concav  und  sphärisch  ist.  Es  ist  zu  vermuthen,  sagt 
Laplace,  dafs  dieser  Fall  der  des  Wassers  und  der  Oele 
in  Glasröhren  sej. 

Ist  diese  Mutbmafsung  richtig,  stimmt  sie  mit  den  That- 
sachen?  Ich  glaube  nicht,  wenigstens  nicht  bei  etwas  er- 
höhten Temperaturen;  denn  meine  Beobachtungen  führen 
zu  dem  Schlufs,  dafs  bei  Flüssigkeiten  wie  Wasser,  Alko«^ 
hol,  Schwefelälher  und  Naphtha,  die  in  Glasröhren  auf- 
steigen, die  Anziehung  der  Röhre  auf  die  Flüssigkeit, 
welche  insgemein  gröfser  ist  als  die  Hälfte  der  der  Flüs- 
sigkeit auf  sich  selbst,  nicht  gleich  ist  dieser  Wirkung,  um 
so  mehr  also  nicht  gröfser  als  sie,  wenigstens  unter  ge- 
wissen Temperaturumständen. 

In  der  That  habe  ich  gezeigt,  dafs  bei  einer  hinlänglich 
erhöhten  Temperatur,  die  übrigens  von  einer  Flüssigkeit 
zur  anderen  und  wahrscheinlich  auch  nach  der  ^atur  des 
Gefäfses  verschieden  ist^  die  Flüssigkeit  aufhört  dieses  Ge« 
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fäfs  zu  benSssen  nnd  darin  eine  vollkommen  ebene  Ober- 
fläche bildet;  eben  so,  dafs  in  diesem  Moment  die  Wir- 
kung der  Röhre  auf  die  Flüssigkeit  genau  gleich  ist  der 
Hälfte  der  der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst.  Bei  einer  hö- 
heren Temperatur  nimmt  die  Wirkung  der  Röhre  ab  und 
die  Flüssigkeit  bildet  eine  convexe  Oberfläche.  Wenn 
aber  die  Temperatur  sinkt,  wird  die  Oberfläche  cohcavi 
die  Flüssigkeit  steigt  im  Haarröhrchen  und  die  Erfahrung 
zeigt  noch,  dafs  die  Krümmung  des  Meniskus  zunimmt  ia 
dem  Maafse,  als  die  Flüssigkeit  weiter  erkaltet.  Die  Cpo- 
tinuität  der  Erscheinungen  zwingt  also  zu  der  Annahme, 
dafs  In  dem  Moment,  wo  das  Aufsteigen  entsteht,  die  An- 
ziehung der  Röhre  auf  die  Flüssigkeit  geringer  ist  als  die 
der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst.  Es  scheint  mir  also  be- 
wiesen, dafs  bei  hinreichend  erhöhten  Temperaturen,  deren 
untere  Gränze  ich  jedoch  noch  nicht  festsetzen  konnte» 
die  Flüssigkeit  nicht  mehr  an  der  Wandung  des  Haarröhr- 
chens haftet,  um  daran  die  allgemein  angenommene  Scheide 
zu  bilden. 

Ist  aber  diese  Scheide  bei  den  gewöhnlichen  Tempe- 
raturen vorhanden,  bei  denen  die  früheren  Versuche  ge- 
macht wurden?  Ich  wiederhole,  meine^Beobachtungen  kön- 
nen diese  Frage  nicht  beantworten.  Indefs,  wenn  man  er- 
wägt, welche  Oründe  die  Mathematiker  nöthigen  konnten, 
die  Theorie  durch  die  Hypothese  vom  Dasejrn  dieser  Scheide 
zu  compliciren,  so  sieht  man,  dafs  es  bis  jetzt  eben  so  viel 
Wahrscheinlichkeiten  für  als  gegen  sie  giebt  Folgende 
Gründe  sind  hauptsächlich  zu  Gunsten  derselben  angeführt. 

Der  erste  liegt  in  der  schon  längst  geraachten  Bemer- 
kung, dafs  man  eine  constante  Erhebung  in  einem  Haar- 
röhrchen nur  dann  erhält,  wenn  man  zuvor  die  Wandung 
durch  Aufsaugen  der  Flüssigkeit  benäÜBt  hat.  Allein  diese 
Bedingung  zum  Erfolg  läfst  sich  auch  durch  die  Noth- 
wendigkeit  erklären,  die  immer  der  Wandung  anhaftende 
Luft  zu  entfernen  und  den  Contact  zwischen  Flüssigkeit 
und  Röhre  herzustellen. 

Der  zweite  würde  ernsthafter  sejm,  wenn  er  auf  recht 


Digitized  by 


Google 


591 

sidiercn  Tbfttsacben  berabte.  Es  ist  beobacbtet,  sagt  man, 
dafs  eine  Flüssigkeit  in  gleicb  weiten  Röbren^  wenn  dieselbe 
sie  benftfsty.  immer  zur  selben  Höhe  aufsteigt,  von  welcber 
Natnr  auch  die  Röhre  sey,  so  dafs  also,  der  Einflufs  der 
Natur  der  Wandung  Null  oder  unmerklich  ist,  was  nur 
erklärt  werden  kann  durch  das  Dasejn  einer  dieser  Wan« 
dung  anhaftenden  Schiebt,  deren  Dicke  beträchtlicher  ist 
als  der  Wirkungsradius  der  Röhrentheilchen.  Allein,  wo 
sind  die  Versuche,  auf  welchen  diets  Gesetz  begründet  ist? 
Gewöhnlich  citirt  man  Hawksbee;  allein  seinen  Versuchen 
kann  man  die  von  Musschenbroek  entgegenstellen,  durch 
welche  dieser  berühmte  Experimentator  einen  merklichen 
Einflufs  der  Wandung  erkannt  zu  haben  glaubt.  Man  ci* 
tirt  die  Versuche  von  Oersted  ^),  allein  sie  sind  nach 
einem  ähnlichen  Verfahren  wie  das  von  Simon  gemacht, 
und  sie  können,  wie  die  Versuche  des  Letzteren,  nicht  an- 
gerufen werden  zur  Stütze  einer  auf  ganz  anderen  Bedin- 
gungen errichteten  Theorie.  Sein  Apparat  bestand  aus 
einer  Art  von  umgekehrtem  Heber,  dessen  einer  Arm  durch« 
eine  horizontale,  mit  einem  Loche  versehenen  Platte  ver- 
schlossen war,  und  man  bestimmte  den  Druck,  der  nöthig 
war,  um  die  Flüssigkeit  zu  diesem  Loche  austreten  zu 
lassen.  Er  fand,  dafs  der  Druck  gleich  war,  das  Wasser 
mochte  durch  gleiche  Oeffnungen  in  Glas  oder  almalga- 
mirtem  Kupfer  austreten,  was  so  viel  sagt,  als  dafs  das 
Wasser  in  Röhren  von  Glas  und  von  amalgamirtem  Kup- 
fer gleich  hoch  steigen  würde. 

Und  doch,  wenn  man,  nach  Verurtheilung  dieser  unge- 
hörigen Methoden,  untersucht,  durch  welche  Mittel  sich 
wohl  der  Nicht-Einflufs  der  Wandung  erweisen  lieCse,  sieht 
man  sehr  bald,  dafs  man,  weil  die  Röhren  fast  alle  opak 
sind,  unmöglich  zur  directen  Methode  greifen  kann,  ausge- 
nommen im  Fall  die  Röhren  so  weit  wären,  dafs  man  die 
Erhebung  der  Flüssigkeit  mit  dem  Sphärometer  messen 
könnte ;  allein  dann  w^re  die  absolute  Gröfse  der  Erhebung 
so  gering,  dafs  man  einen  strengen  Beweis  nicht  erwarten 
1)  Pogg.  Ann.  1B41,  Bd.  LUI,  S.  614. 
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könnte.  Es  ist  übrig^ens  sehr  schwierig,  zwei  Rdhreu  von 
genau  gleichem  Durchmesser  zu  haben.  Dieser  Uebelstand 
findet  sich  nicht  bei  der  Anwendung  zweier  parallelen 
Platten,  deren  Abstand  durch  Metalldrähte  und  Druck- 
schrauben geregelt  werden  kann.  Nun  hat  Link  vi«Ie 
Beobachtungen  an  parallelen  Platten  von  verschiedener 
Natur  gemacht^).  Bei  einem  Abstand  der  Platten  gleich 
0)4  par.  Lin.  bekam  er  folgende  Resultate: 


Dichtig- 

Glas- 

Kiffer- 

Zink. 

keit 

.    plaUen« 

platten. 

pUltCD. 

Wasser,  destillirtes 

1,000 

12,5 

13,0 

13,0 

Alkohol,  rectificirter 

0,835 

8,0 

10,0 

9,5 

Schwefeläther 

0,755 

7,0 

10,0 

8,5 

Schwefelsäure 

1,845 

11,0 

11,0 

15.0 

Salpetersäure 

1,200 

14,0 

Chlorwasserstoffsäure 

1,115 

14,0 

14,0 

Aetzkalt 

1,335 

8,0 

10,5] 

5.0 

Essigsaures  Kali 

1,145 

8,5 

11.5 

10,0. 

Wenn  auch  für  das  Wasser  die  Höhe  in  den  drei  Fäl- 
len  beinahe  dieselbe  ist,  so  sieht  man  doch^  dafs  Alkohol 
und  Aether,  welche  Flüssigkeiten  die  Platten  weit  leichter 
benässen,  sich  zwischen  den  verschiedenartigen  Platten  zu 
sehr  ungleichen  Höhen  erheben  und  dafs  die  Unterschiede 
bisweilen  die  möglichen  Beobachtungsfehler  übersteigen. 

Ich  will  nicht  reden  von  einer  dritten  Thatsache,  welche 
die  wichtigste  wäre,  welche  aber  noch  der  Bestätigung  be- 
darf, nämlich,  dafs  ein  Tropfen  Wasser,  Aether  oder  Al- 
kohol sich  auf  einer  vollkommen  reinen^  ebenen  und  hori- 
zontalen Glasplatte  nach  ihrer  ganzen  Oberfläche  ausbreitet« 
Die  Bedingungen  aber,  unter  welchen  ein  solcher  Versuch 
angestellt  sejn  müfste,  um  keinem  Einwand  zu  unterliegen, 
sind  dermafsen  schwierig  zu  erfüllen,  dafs  er  mir  unaus- 
führbar scheint. 

Wie  dem  auch  sey,  so  scheint  mir  doch  aus  dem,  was 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorgehe  sicher  zu  sejn,  daüs 
bei  einer  ziemlich  hohen  Temperatur  das  Daseyn  einer 
1)  Pogg.  AoD.  1834,  Bd.  XXXI,  S.593. 
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ÜQssigen  Scheide  io   deü  Haarröhrchen  verworfen  werden 
mufs. 

Aus  dieser  Beobachtungsweise  der  Capillarphänomene 
ergeben  sich  mehre  Folgerungen,  die  ich  hier,  als  Schlufs- 
sätze  dieser  Arbeit,  noch  untersuchen  will. 

1.  Das  Aufsteigen  einer  selben  Flüssigkeit  in  Haar- 
röhrchen hängt,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  von  der 
Natur  des  Böhrchens  äh, 

2.  In  einer  und  derselben  Bohre  und  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  steht  die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  im 
zusammengesetzten  Verhältnifs  ihrer  Dichtigkeit  und  der 
Krümmung  des  Meniscus;  letztere  nimmt  ab,  so  wie  die 
Temperatur  zunimmt,  wird  Null  bei  einer  hinreichend  ho- 
ben Temperatur  und  kommt  jenseits  derselben  in  umge- 
kehrter Gestalt  wieder  zum  Vorschein.  Das  Gesetz  der 
Höhenabnahme  mufs  nothwendig  nach  der  Natur  der  Bohre 
verschieden  sejn,  und  obwohl  Bohren  von  verschiedenen 
Glassorten  fast  gleiche  Wirkungen  auf  die  Flüssigkeit  aus- 
üben, so  hat  man  doch,  von  einer  Bohre  zur  anderen,  Ab- 
weichungen in  dem  Gange  der  Erscheinung  zu  erwarten. 
Zu  dem  Ende  verweise  ich  auf  die  Verschiedenheit  der 
Besultate,  die  ich  erst  mit  einer  gewöhnlichen  Glasröhre 
und  dann  mit  einer  Krystallglas- Bohre  beobachtete. 

Das  Gesetz  der  Veränderung  der  Depression  mit  der 
Temperatur  bei  Flüssigkeiten,  die  das  Glas  nicht  benässen, 
knüpft  sich  dann  an  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Steig- 
höhe und  wird  eine  Folge  daran.  In  der  That  habe  ich 
gezeigt,  dafs  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  Flüs- 
sigkeit aufhört  das  Gefäfs  zu  benässen,  worin  sie  sich  be- 
finde^ und  dafs  jenseits  derselben  die  Flüssigkeit  eine  con- 
vexe  Oberfläche  annimmt  und  sich  deprimirt.  Die  Conti- 
nuität  der  Erscheinungen  findet  sich  also  auf  eine  sehr  ein- 
fache Weise  hergestellt.  Es  bedarf  nur  der  Annahme,  dafs 
z.  B.  das  Quecksilber,  am  Glase,  schon  bei  niederen  Tem- 
peraturen in  demselben  Zustand  ist^  welchen  Aether,  Al- 
kohol  und  Schwefelkohlenstoff  erst  bei  einer  sehr  hohen 
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Temperatur  erreichen.  Daher  mufs,  wie  Hr.  FranleD- 
heim  beobachtet  hat,  die  Depression  mit  der  Temperatur 
zunehmen,  nach  einem  Gesetze,  das  übrigens  nach  der  Natur 
der  Flüssigkeit  und  der  Röhre  verschieden  ist.  Es  folgt 
auch  daraus,  dafs  diejenigen  Flüssigkeiten,  ivelche  die  Röh- 
ren nicht  benässen,  diese  dennoch  bei  hinreichend  niedri- 
ger Temperatur  werden  benässen  können,  und  somit,  durch 
Wirkung  der  Kälte,  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen 
darbieten,  welche  der  Aether  bei  Wirkung  der  Wärme 
zeigt.  Leider  kenne  ich  keine  Flüssigkeit,  welche  die  Be- 
dingungen^ erfüllte,  das  Glas  nicht  zu  benässen  und  bei 
niederer  Temperatur  nicht  zu  gefrieren,  und  vielmehr  eine 
hinreichende  Beweglichkeit  bewahrte. 

Zusammengefafst,  glaube  ich  mein  Vorhaben  ausgeführt 
und  bewiesen  zu  haben  : 

1.  Dafs  das  von  verschiedenen  Beobachtern  und  be- 
sonders von  Hrn.  Brunn  er  gefundc^ne  Gesetz  für  die  Ab- 
nahme der  Capillarhöhe  bei  steigender  Temperatur  richtig 
ist,  dafs  es  aber  unmöglich  ist,  dasselbe  zu  verallgemeinern 
und  anzuwenden  auf  andere  Röhren,  als  mit  welchen  die 
Versuche  gemacht  wurden. 

2.  Dafs  die  Uebereinstimmung  der  mathematischen 
Theorie  und  der  Erfahrung,  die  durch  diese  Resultate  ge- 
stört zu  sejn  scheint,  wiederum  hergestellt  wird,  wenn 
man,  wenigstens  für  etwas  hohe  Temperaturen,  die  Hypo» 
these  aufgiebt,  dafs  der  Wandung  der  Röhren  eine  flüssige 
Schicht  anhafte,  in  welcher  die  Flüssigkeit  sich  erhebe. 

3.  Dafs  das  Steigen  und  das  Vertiefen  einer  Flüssig- 
keit in  einer  Röhre  nur  besondere  Fälle  eines  selben  all- 
gemeinen Phänomens  sind,  welches  in  seineki  Modification 
nen  dem  natürlichen  Contiuuitätsgesetze  unterliegt. 

Ich  spreche  hier  nicht  von  den  Folgerungen,  die  sich 
aus  einigen  der  von  mir  beobachteten  Thatsachen,  rück- 
sichtlich  der  Erklärung  der  Phänomene  des  sphäroldalen 
Zustandes  ableiten  lassen.  Vielleicht,  dafs  man  selbst  die- 
jenigen, die  ich  aus  einer  so  kleinen  Zahl  von  Beobach- 
tungen zog,  voreilig  findet:  die  Dunkelheit,  die  noch  die 
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Theorie  der  von  mir  studirteu  ErscheiouDgeci  eiubüllt»  und 
der  Wunsch,  einiges  Licht  auf  sie  zu  werfen,  mögen  meine 
Dreistigkeit  entschuldigen. 


VI.     TJeber  die  Capillarität; 
von  Hrn.  VF.  TVertheim. 

(Compt.    rend.    T.  XLIF,    ^.1022.) 


"ie  Theorie  der  Capillarität  beruht  auf  der  Hypothese, 
dafs  das  Volum  der  Flüssigkeit,  welche  sich  über  das  Ni- 
veau erhebt,  proportional  sey  dem  Umfang  des  Querschnitts 
der  starren  Wand,  welche  Krümmung  auch  der  Umfang 
haben  möge.  Diese  von  Laplace  aufgestellte  Hypothese, 
welche  mit  der  von  Young  zusammenfällt,  dient  als  Aus« 
gangspunkt  für  die  Entwickelung  aller'  besonderen  Fälle 
und  andrerseits  für  die  Erhebung  zum  Studium  der  Mole- 
cularkräfte.  Sie  kann  daher  nicht  sorgfältig  genug  geprüft 
werden;  leider  hat  sich  die  Integration  der  fundamentalen 
Differentialgleichung  nur  in  einigen  besonderen  Fällen  be- 
werkstelligen lassen  können,  und  die  experimentelle  Prü- 
fung ist  daher  zwischen  sehr  enge  Gränzen  eingeschlossen. 

Um  diese  Prüfung  auf  eine  allgemeine  Weise  vorzu* 
nehmen,  verfuhr  idb  wie  folgt.  Ich  begann  die  asympto- 
tische Curve,  die  Generatrix  der  Oberfläche  des  durch  eine 
Ebene  gehobenen  Meniscus  zu  beobachten,  und,  nachdem 
für  sehr  nahe  an  einander  liegende  Abscissen  die  entspre- 
chenden Werthe  der  Ordinaten  über  dem  Niveau  gemes- 
sen worden ,  construirte  ich  diese  Curve  durch  Punkte  und 
bestimmte  experimentell  den  Flächenraum  und  die  Lage 
des  Schwerpunkts  der  zwischen  dieser  Curve  und  den  bei- 
den Axen  begriffenen  Fläche.  Dieselben  Bestimmungen 
machte  ich<  bei  den  Menisken ,  die  durch  eine  grofse  An- 
zahl convexer  Cylinder   von   verschiedenem  Durchmesser 
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gehoben  worden  waren,  und  berechnete  mittelst  des  Gul- 
din 'sehen  Theorems,  die  Volume  der  durch  die  Umdre- 
hung dieser  Flächen  um  die  Axen  ihrer  Cylinder  erzeug- 
ten Körper.  Auf  gleiche  Weise  yerzeichuete  ich  die  kapillare 
Fläche  der  Flüssigkeit,  welche  zwischen  zwei  ebenen  und 
in  verschiedenen  Abständen  (2a)  befindlichen  Ebenen  be- 
griffen war;  sejren  h  die  Höhe  des  tiefsten  Punktes  dieser 
Curve  über  dem  Niveau,  b  der  Flächenraum  des  Quer- 
schnitts des  halben  Meniskus  und  /  die  Breite  einer  Ebene, 
so  wird  2l(hä+b)  das  gehobene  Volum  der  Flüssigkeit 
seyn. 

Die  Quotienten  aller  für  eine  selbe  Flüssigkeit  und  bei 
dersel))en  Temperatur  gefundenen  Volume,  dividirt  durch 
die  entsprechenden  Umfange  der  starren  Körper,  müssen 
unter  sich  gleich  sejrn,  wenn  die  Hypothese  richtig  ist,  und 

sie   müssen  unterschiedslos    die  Capillarconstante  -^  sin  (p 

liefern  (wo  9)  das  Complement  des  Winkels  bezeichnet, 
den  das  letzte  Element  der  Curve  mit  der  Wand  bildet). 

Diefs  Verfahren  pafst  nicht  auf  concave  Cylinderflä«- 
chen;  man  kann  dabei  nur  die  Erhebung  h  des  tiefsten 
Punkts  der  Fläche  beobachten.  Diefs  habe  ich  für  eine 
grofse  Anzahl  Röhren  von  sehr  kleinem  und  sehr  grofsem 
Durchmesser  gethau;  in  diesen  beiden  Gränzfällen  ergiebt 
sich  die  Coustante  aus  dem  einzigen  Werthe  von  h  mit- 
telst der  bekannten  Formeln  von  Poisson. 

Um  endlich  nicht  ganz  entblöfst  zu  seyn  von  Daten 
über  Röhren  von  mittlerer  Weite,  liefs  ich  mehre  aus  Zink 
ziehen,  und,  nachdem  sie  inwendig  mit  Wachs  überzogen 
worden,  tauchte  ich  sie  mit  einem  Ende  in  eine  Schale 
voll  geschmolzenen  Wachses,  welches  in  einer  etwas  hö- 
heren Temperatur  als  die  der  Schmelzung  gehalten  wurde. 
Es  fand  ein  Aufsteigen  statt  und  nach  dem  Erkalten  hatte 
die  innere  Säule  ihre  anfängliche  Höhe  und  der  Meniskus 
Seine  anfängliche  Gestalt  sehr  nahe  behalten,  so  dafs,  nach- 
dem die  Wand  in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst  wor- 
den, ein  Wachscylinder  übrig  blieb,  der  oben  durch  jenen 
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Meniskus  und  unten  durch  eine  Ebene  begränzt  war,  deren 
Lage  gegen  das  Niveau  zuvor  bestimmt  worden  war.  Man 
maafs  hierauf  h  und  bestimmte  den  Werth  von  b  an  einem 
durch  die  Axe  gehenden  verticalen  Durchschnitt.  Die  fol- 
gende Tafel  enthält  die  Mittelwerthe  aller  von  mir  erhalte- 
nen Resultate. 


Volume  (Cabikniillimeter)  getragen  von  einem  Millimeter  Umfange 
bei  10®  bis  15^  (das  Wachs  ausgenommen). 


Deslillirtcs 
Wasser 


GAsatU  Lo- 
sung von  £i- 
scnchlorur 


Olivenöl 


Wachs 


Alkoho) 


Schwe- 
feläther 


Ion.  Durch- 
messer 

0,15  bis  13 


2,104 
5,246 
5,510 
6/244 


12  bis  30 


Abstand 

9.740 
7,930 
5,344 
3,940 
2,640 
1,332 
0,882 
0,394 
0,236 

Aeofserer 
Durchmess. 

34,25 

22,03 

14,92 

10,09 
4,86 
3,02 
1,648 
1,032 
0,676 
0,332 


Enge  Röhren 

7,537      I      6,182      |   3,720  |   3,507 

Mittlere  Röhren 

3,362 
3,146 
3,158 
3,221 

Weite  Röhren 

<5,8,  >5,6|<5,  >3,7|   3,7      |   3,366  | 

Eine  Ebene 


5,148 


5,187 
5,196 
5,179 
5,272 
5,142 
5,088 
5,133 
5,197 
5,192 


5,071 
4,819 

4,727 
4,500 
3,953 
3,800 
3,057 
1,948 
1,988 
1,464 


Zwei  parallele  Ebenen 


3,329 
3,340 
3,532 
3,345 
3,432 
3,361 
3,597 
3,554 


Convexe  Cylinder 


2,915 
2,778 
2,615 
2,450 
2,187 
2,353 
2,262 
1,912 
1,674 
0,784 


3,072  I   2,618 


3.1 


3,264       I   3,457  |   3,470  |   3,169  | 


3,779 

3,2B4 

3,623 

3.277 

3,952 

3,178 

3,833 

2,979 

3,899 

3,088 

3,927 

3,133 

3,807 

3,185 

3,776 

3,170 

3,821 

3,272 

3,397 

3,021 

3,170 

2,926 

2,976 

2,778 

2,764 

2,794 

3,477 

2,799 

2,753 

2,691 

2,730 

2,861 

2,555 

2.281 

2.451 

2,089 

1,732 

2,017 

2.075 

1,642 

1,564 

1,790 

1,398 

1,218 

2,289 

0,774 

2,673 
2,672 
2,649 
2,542 
2,505 
2,692 
2,703 
2.622 
2,732 


2,296 
2,371 
2.185 
2,47a 
2,212 
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Aus  den  Zahlen  dieser  Tafel  lassen  sich  nachstehende 
Schlüsse  ziehen: 

1.  Zwei  parallele  Ebenen  heben  ein  constantes  Volam, 
vrie  auch  ihr  Abstand  sejn  vnöge,  selbst  wenn  dieser  un- 
encUich  grofs  ist. 

Was  das  Wasser  betrifft,  so  stimmt  die  Curve,  die 
ich  für  eine  einzige  Ebene  gefunden  habe,  sehr  gut  überein 
mit  der,  die  Hr.  Hagen  beobachtet  hat;  eben  so  weichen 
die  Werthe  von  h  zwischen  zwei  Ebenen  wenig  ab  von  de- 
nen,, die  Simon  (von  Metz)  gefunden,  nur  dafe  letzterer 
Physiker  mit  Unrecht  ein  Gesetz  auf  alle  Abstände  an- 
wenden wollte,  welches  die  Mathematiker  niemals  anders 
als  angenähert  richtig  für  sehr  kleine  Abstände  aufgestellt 
haben. 

2.  Berechnet  aus  den  mit  engen  Röhren  angestellten 
Versuchen,  ist  die  Constante  bei  gewissen  Flüssigkeiten 
eben  so  grofs,  und  bei  anderen  viel  gröfser  als  die  mit- 
telst zweier  Ebenen  bestimmte  Constante.  Es  ist  Zufall 
dafs  beim  Wasser  das  Verhältnifs  zwischen  diesen  beiden 
Werthen  beinahe  gleich  4^  ist,  wie  schon  Simon  be- 
merkt hat.  Dasselbe  Verhältnifs  ist  beim  Chlorür  beinahe  2 
und  bei  unseren  übrigen  Flüssigkeiten  1. 

3.  Die  weiten  Röhren  geben  einen  Werth,  der  zwi- 
schen den  vorhergehenden  Werthen  liegt,  wenn  diese  ver- 
schieden sind,  und  der  ihnen  g'Ieich  ist,  wenn  sie  zusam- 
menfallen. Diefs  findet  beim  Alkohol  statt,  und  deshalb 
hat  der  einzige  Prüfuugs- Versuch,  auf  den  sich  Laplace 
und  Po  is  son  berufen,  ein  mit  der  Formel  vollkommen 
übereinstimmendes  Resultat  gegeben.  Dem  aber  wäre  nicht 
also  gewesen,  hätte  Gay-Lussac  statt  des  Alkohols 
Wasser  genommen;  man  begreift  auch,  weshalb  Hr.  Fran- 
kenheim den  Versuch  im  Widerspruch  mit  der  Formel 
fand,  selbst  wenn  er  sich  Röhren  von  14  Mllm.  innerem 
Durchmesser  bediente  *). 

4.  In  dem  Maafse  wie  die  Radien  der  convexen  Cy- 
linder abnehmen,  von  der  Ebene  aus,   bei  der  dieser  Ra- 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  191. 
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dins  unendlich  grofe  ist,  nimmt  das  gehobene  Volum  fort- 
während ab  bei  den  beiden  ersten  Flüssigkeiten;  bei  den 
übrigen  beginnt  diese  Abnahme  bei  einer  gewissen  Krüm- 
mungsgränze,  wuchst  allmählich  und,  wie  es  scheint,  ins 
Unendliche.  Unter  den  von  mir  untersuchten  Flüssig- 
keiten zeigt  der  Aether  das  constanteste  Volum;  leider 
sind  nur  die  Versuche  mit  ihm  weniger  genau  als  die  übri* 
gen,  trotz  der  Sorgfalt,  die  ich  getroffen  hatte,  die  Ver- 
dampfung während  des  Versuchs  zu  verringern.  Und  jeden- 
falls ist  es  nicht  die  Abwesenheit  der  Schleimigkeit,  der 
uian  diese  Constanz  zuschreiben  mufs,  denn  vergleichende 
Versuche  mit  reinem  Wasser  und  Gummiwasser  haben 
mir  gezeigt,  dafs  die  Schleimigkeit  wohl  den  Moment  des 
Eintritts  des  Gleichgewichts  verzögert,  aber  keinen  merk- 
lichen Eiutlufs  auf  den  Endzustand  ausübt. 

Um  diese  Tbatsachen  zu  erklären,  könnte  man  versucht 
seyn,  anzunehmen,  dafs  der  Contingenzwinkel  mit  der 
Krümmung  der  Wand  variire,  allein  man  kann  beweisen, 
dafs  dem  nicht  so  ist.  Betrachten  wir  nämlich  blofs  die 
Menisken  des  Wassers  und  des  Eisenchlorürs,  gehoben  von 
einer  Ebene,  für  welche  man  schon  hätte  (fOO^.  Der 
Flächenraum  des  Querschnitts  wäre: 
A  =  ^a^  sin  q> 
und  die  grdfste  Ordinate 

Essay 2 Bin  l(p:>a}/sinq> 
während  der  Versuch  beständig  giebt 

V2l>JJ. 

Ich  beweise  auch,  dafs  für  9?  =  90°,  die  Coordinaten 
des  Schwerpunkts  sind: 

x,=z^H;    y,=4JJ^4V2.J?  =  0,l9525fl 
in  dem  Maafse  als  q>   abnimmt  entfernt  sich   der  Schwer- 
punkt von  der  Ordinatenaxe,  während  er  in  Wirklichkeit 
ihr  näher  liegt,  als  er  nach  dieser  Formel  liegen  würde. 

Man  mufs  also  eine  andere  Hypothese  zu  Hülfe  ziehen 
und  wie  ich  glaube,  die  veränderliche  Dicke  der  dem  star- 
ren Körper  anhaftenden  flüssigen  Schicht  oder  Scheide  in 
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"BecbnuDg  nehmen.     Auf  diese  Hypothese  kam  ich  durch  | 

eine  Reihe  von  Versuchen,  die  ich  über  die  Hebung  einer 
Lösung  von  EisenchlorOr  zwischen  zwei  an  den  Polen  des 
Buhmkorff'schen  Elektromagnets  befestigten  parallelen 
Eisenplatten  anstellte;  die  unteren  Enden  dieser  Platten 
tauchten  in  die  Lösung,  für  die  man  die  Werthe  von  h 
und  6  bei  verschiedenen  Abständen  2  a  schon  kannte.  Nun 
liefs  man  durch  den  Apparat  einen  Strom  gehen,  den  man 
laugsam  verstärkte  und  dessen  Intensität  man  maafs;  da 
sah  man  diese  magnetische  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden 
Ebenen  sich  bis  zum  Doppelten  und  Dreifachen  ihrer  ur- 
sprünglichen Höhe  erheben  und  die  Oberfläche  die  dieser 
neuen  Höhe  zukommende  Krümmung  annehmen;  allein  bei 
jeder  Intensität  der  Magnetisiruug  blieb  das  gehobene  Vo- 
lum beinahe  constant,  welchen  Abstand  auch  die  Platten 
haben  mochten;  mit  einem  Wort  der  Vorgang  war  so, 
wie  wenn  die  Capillarconstante  verdoppelt  oder  verdrei- 
facht worden  wäre.  Wir  wissen  indefs  durch  die  Ver- 
suche der  HH.  Brunner  und  Mousson,  dafs  die  Anzie- 
hung der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  nicht  durch  die  Mag- 
netisiruug dieser  geändert  wird,  und  andrerseits  beweist 
die  Kleinheit  der  Gestaltveränderung,  welche  die  Flüssig- 
keit erleidet,  wenn  die  Polflächen  nicht  darin  eintauchen, 
so  wie  die  Thatsache  der  Unabhängigkeit  der  Zunahme 
des  gehobenen  Volums  von  dem  Abstände  der  Platten,  dafs 
es  sich  hier  nicht  um  einen  in  die  Ferne  ausgeübten  Ef- 
fect magnetischer  Anziehung  handelt.  Ich  glaube  also,  dafs 
diese  Thatsachcn  nur  durch  eine  Zunahme  der  Dicke  der 
anhaftenden  Schicht  erklärt  werden  können,  eine  Zunahme, 
die  sich  direct  erweisen  läfst. 

Man  begreift  übrigens,  dafs,  da  jede  Temperaturver- 
änderung diese  Dicke  verändern  kann,  der  Einflufs  der 
Temperatur  sehr  abweichen  kann  von  dem,  welchen  die 
Theorie  bei  blofser  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  vorausgesehen  hat. 
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VII.     TJeber  das  capillare  Aufsteigen  des  VFassers 
zwischen  parallelen  Platten;  von  Hrn.  E.  Desains, 

(Comp/,  rend.  T.   XLF,  p.  225.) 


JLlie  Physiker,  irelche  sich  in  der  zweiten  Hälfte  des  17. 
Jahrhunderts  mit  der  Messung  der  damals  erst  eben  ent- 
deckten Capillar  -  Erscheinungen  beschäftigten,  erkannten 
schon,  dafs  das  Steigen  des  Wassers  zwischen  zwei  parat 
len  Glasplatten  ungefähr  die  Hälfte  von  dem  Steigen  der- 
selben Flüssigkeit  in  einer  cylindrischen  Röhre  ist,  deren 
Durchmesser  dem  Abstand  der  Platten  gleich  kommt.  Diefs 
Resultat  ist  in  Newton's  Optik  angeführt.  Laplace 
hat  davon  eine  Erklärung  gegeben,  die  durch  ihre  Einfach- 
heit klassisch  ist.  Um  die  Theorie  zu  prüfen,  wiederholte 
Gaj-Lu8£ac  die  Messungen  mit  gröfserer  Sorgfalt  und 
nach  genaueren  Verfahruugsarten  als  man  vor  ihm  an- 
wandte; sein  Resultat  ist  in  der  M^canique  celeste  und  in 
Poisson's  Theorie  angeführt.  Er  empfiehlt  die  Platten 
wohl  mit  Wasser  zu  benässen.  Er  studirte  auch  andere 
Capillarphänomene  mit  Alkohol;  allein  was  das  Aufsteigen 
zwischen  parallelen  Platten  betrifft,  so  operirte  er  mit 
Wasser  und  fand  so,  dafs  einer  Höhe  von  13"'",574  ein  Ab- 
stand von  1""",069  entsprach;  die  Rechnung  würde  l^^jOSS 
geben.     Die  Temperatur  war  16®, 

Lange  nach  Gaj-Lussac  läugnete  Simon  in  Metz 
die  von  der  Erfahrung  und  der  Theorie  gefundene  Rela- 
tion, und  behauptete,  dafs  das  Steigen  des  Wassers  zwi- 
schen zwei  Platten  nur  et%va  ein  Drittel  von  dem  Steigen 
in  einer  Röhre  wäre,  deren  Durchmesser  dem  Abstände 
der  Platten  gleich  kommt.  Er  glaubte  sogar  zu  bemerken, 
dafs  das  Verhältnifs,  statt  genau  gleich  3  zu  sejn,  die  be- 
kannte Zahl  3,14  ...z=s7t  wäre. 

Ueber  diese  sonach  streitige  Frage  machte  ich  abermals 
mit  vieler  Sorgfalt  Versuche,  deren  Resultat  ich  der  Aka- 
demie in  meiner  Abhandlung  vom  8.  December  1856  vor- 
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legte  ').  Ich  fand  17"™,8  für  das  Steigen  des  Wassers 
zwischen  Platten,  deren  Abstand  0""",84  betrug.  Diese  Zahl 
steht  in  vollem  Einklang  mit  der  Arbeit  von  Gay- 
Lussac  und  der  Theorie  von  Laplace. 

In  einer  der  Akademie  vom  16.  Mai  1857  überreichten 
Note,  veröffentlichte  Hr.  Wert  heim  eine  grofse  Zahl  von 
Versuchen,  aus  denen  hervorgehen  würde,  dafs  die  La- 
place'sehe  Theorie  vom  Aufsteigen  zwischen  zwei  Platten 
richtig  ist,  wenn  es  sich  um  Alkohol,  Aether  und  Oli* 
venöl  handelt,  dafs.  sie  aber  bei  Wasser  und  bei  einer 
Lösung  von  Eisenchlorür  nicht  mehr  stich  hält;  beim  Was- 
6er  würden  sie  die  Versuche  von  Simon  bestätigen. 

Ich  beschlofs  nun  meine  Versuche  zu  wiederholen  and, 
wo  möglich,  mit  noch  gröfserer  Soi^falt.  Ich  habe  es  ge- 
than  und  habe  die  Ehre  der  Akademie  zu  melden,  dafs 
ich,  wie  zuvor,  Resultate  erhalten  habe,  die  mit  den  Ar- 
beiten von  Gaj-Lussac  und  der  Theorie  von  Laplace 
ganz  übereinstimmen. 

So  fand  ich  bei  19^,5  ein  Steigen  von  ^'""'jiT  zwischen 
Platten,  deren  Abstand  0'»'",88  betrug,  und  bei  25^  ein 
Steigen  von  19°"",  17  zwischen  Platten,  deren  Abstand 
0"»",76  war. 

Um  diese  Resultate  mit  der  Theorie  zu  vergleichen, 
berechnete  ich  den  Abstand  d  der  Platten  nach  der  La- 
place'sehen  Formel: 

a^X-J-  =  A  +  dX0,l07, 

worin  h  die  Steighöhe  des  Wassers  und  a^  eine  Constaute 

gleich  15,11  bei  8^5,  und  gleich  15,11  (1— 0,0018  p— 8,5J) 

für  eine  Temperatur  t 

Wenn 

A=16'"'",47  und  f=  19^,5  )    giebt  die   l  d  =  0'"'",89 

Ä=19"'»,17  und  f  =  25^0  )  Rechnung  j  d  =  0'»»76. 

Die  Abweichung  dieser  Resultate  von  denen  de.8  Hrn. 
Wert  heim  entspringt  ohne  Zweifel  aus  der  Art,  die  Plat- 
in Ein  Auszug  daraas  fiodet  sich  in  den  Ann.  Bd.  G,  S.  336. 
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ten  za  beaässen.  Erlaube  mir  daher  die  Akademie,  bei  dem 
Detail  meiner  Operationen  zu  verweilen. 

Die  beiden  Platten,  welche  ieh  anwandte,  haben  unge- 
fähr  17  Centimeter  Länge,  12  Centimeter  Höhe  und  fast 
4  Millimeter  Dicke.  Um  sie  zu  reinigen,  lasse  ich  sie  24 
Standen  in  Kalilösung  liegen;  dann  wasche  ich  sie  mit 
Wasser,  mit  Chlorwasserstoffsäure*,  lasse  sie  darin  liegen, 
wasche  aberjnals  mit  Wasser,  mit  Alkohol  und  mit  Aether 
und  abermals  mit  Wasser,  worin  sie  wieder  mehre  Stun- 
den Ter  weilen.  Dann  lege  ich  die  eine  auf  die  andere, 
dabei  an  den  Ecken  vier  kleine,  mit  dem  Sphärometer  ge- 
messene Kupferdräjhte  zwischen  sie  schiebend.  Die  Dicken 
dieser  Drähte  betragen  0,890,  0,884,  0,894,  0,885,  also  im 
IVUttel  0,888.  Durch  Zfwiogen  mit  Schrauben  presse  ich 
die  Platten  gegen  einander,  so  sanft,  dafs  sie  nicht  sprin- 
gen,  aber  doch  so  stark,  dafs  sie  in  den  Zwingen  nicht 
gleiten.  Um  mich  zu  Tergewisseru ,  dafs  die  Dicke  der 
Drähte  den  Abstand  der  Platten  richtig  angäbe,  brachte 
ich  nach  Beendigung  der  Versuche  diese  horizontal  vor 
das  Kathetometer,  und  maafs  ihren  Abstand  an  beiden 
Enden  der  Linie,  wo  die  gehobene  Flüssigkeit  während 
der  Beobachtung  stehen  blieb.  Ich  fand  vier  Zahlen  die 
von  6,86  bis  0,89  gingen.  Ich  maaCs  auch  den  Abstand  zwi- 
schen den  Platten  an  beiden  Enden  einer  Linie,  die  win« 
kelrecht  auf  der  ersten  war  und  durch  deren  Mitte  ging; 
ich  fand  vier  andere  Zahlen,  die  von  0,86  bis  0,90  gingen. 
Das  Mittel  dieser  acht  Werthe  war  0,876.  Diese  Messun-* 
gen  zeigen^  dafs  die  Platten  gut  parallel  waren.  Was  ihren 
Abstand  betrifft,  so  nahm  ich  dafür  0,882  Millimeter,  das 
Mittel  aus  den  sphärometrischen  und  kathetometrischen 
Messungen. 

Mittelst  eines  Bindfadens,  der  an  den  Köpfen  der  Schrau- 
ben befestigt  war,  konnten  die  Platten  aufgehängt  werden 
an  einem  Querriegel,  der  längs  eines  Ständers  verschieb- 
bar war;  sie  wurden  in  ein  grofses  Gefäfs  voll  destillirten 
Wassers  ganz  untergetaucht  und  blieben  es  ungefähr  einen 
Tag;  dann  erst  wurden  sie  thcilweis  aus  dem  Wasser  ge* 
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zogen,  um  die  Höhe  zu  messen,  bei  welcher  die  Flüssigkeit 
stehen   blieb.     Zu   dem   Ende  sorgte   ich   dafür,   dafs   das 
Wasser  in  dem  Gefäfe  sich  ein  wenig  über  die  Ränder  er- 
hob,  dann   liefs   ich  eine  starke  Spitze  bis  sehr  nahe  auf 
die   Oberfläche    herab.     Ich    visirte  nach  der  Spitze  und 
ihrem  Bilde,   und  nahm  die  mittlere  Lage  des  kathetome- 
trischen  Fernrohrs  als  diejenige,  welche  dem  Niveau  des 
Wassers  im   Gefäfse  entsprach.    Hierauf  visirte  ich  nach 
dem  unteren  Theil  des  Meniskus,  welcher  die  Flüssigkeit 
begränzte;  der  Gang  des  Fernrohrs  gab  mir  die  gesuchte 
Höhe.     Nachdem  ich  einige  Messungen  gemacht,  tauchte 
ich  die  Platten  wieder  unter,  und  wartete  bis  zum  anderen 
Morgen,  um  sie  abermals   herauszuziehen  und  neue  Ver- 
suche zu  machen.    Durch  Yisiren  nach  verschiedenen  Punk- 
ten der  unteren  Kante  des  Meniskus  überzeugte  ich  mich, 
dafs   sie  gut  horizontal  war.     Mau    erhält  diefs  Resultat 
genau  oder  sehr  nahe,  wenn  die  Platten  wohl  benäfst  siiid 
und  nicht  zu  lange  gehoben  standen.    Sobald  diese  Kante 
beträchtliche  Unregelmäfsigkeiten  zeigt,  mufs  man  die  Mes- 
sungen verwerfen.     Wenn  die  Platten  wohl  benäfst  sind, 
beweist  die  Horizontalität  der  Kante,  dafs  sie  parallel  sind 
und  keine  Biegungen  erlitten  haben.    Sie  waren  übrigens 
schon  durch  ihre  Dicke  vor    einem  Fehler  letzterer  Art 
geschützt. 

Läfst  man  die  Platte  lange  Zeit  zum  Versuch  stehen, 
so  wird  der  über  dem  Wasser  befindliche  Theil  nach  und 
nach  trocken,  und  zugleich  nimmt  die  Erhebung  der  Flüs- 
keit  ab.  Oft  ist  die  Abnahme  unregelmäfsig,  und  dann 
bleibt  die  Endkante  nicht  mehr  horizontal;  manchmal  er- 
hält sich  jedoch  diese  Horizontalität  ziemlich  gut.  Ich  habe 
die  Depression  der  Flüssigkeit  bei  der  Beobachtung  ver- 
folgt und  theile  sie  hier  mit: 

0**    0'     Platten  herausgezogen 

0  7     Höhe  der  Flüssigkeit     lö'-^JS 

1  24  >•  »  »  16,02 
26  «  >,  «  14,88 
44                »>        »            »  14,43. 
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Nun  war  der  obere  Theil  des  ZwischeDraums  der  Plat- 
ten bis  zu  dem  Punkt  trocken  geworden,  dafs  man  daselbst 
einen  schwachen  Absatz  ^ener  Substanzen  erblickte,  wel- 
chen selbst  das  destillirte  Wasser  oft  beim  Verdampfen 
hinterläfst.  Dicht  über  dem  Meniskus  zeigten  sich  kleine 
liquifescirte  Dampfkügelchen,  ähnlich  wie  man  sie  an  kal- 
ten Fensterscheiben  warmer  Zimmer  sieht.  In  diesem  Zu- 
stand unvollkommuer  Befeuchtung  kamen  die  Capillar-Er- 
scheinungen  nicht  mehr  zur  vollen  Entwicklung;  allein  den- 
noch war  die  Steighöhe  noch  ungefähr  3  Millimeter  gröfser 
als  es  die  Regel  von  Simon  in  Metz  angiebt 

Die  Höhe  von  IQ*"",!?  entsprechend  dem  Zwischenraum 
von  0'"'°,76  erhielt  man  bei  Trennung  der  Platten  nicht 
durch  Kupferdrähte,  sondern  durch  Glasplättchen ,  die  mit 
dem  Sphärometer  gemessen  worden  waren. 


VIII.    Ueber  die  Theorie  der  Capillarphänomene; 
i^on  Hrn.  Gilbert. 

(Compt.  rend.   T.  XLF,  p.  771.) 


In  dem  vorliegenden  Hefte  der  Compt.  rend,  (vom  zehn- 
ten August  1851)  setzt  Hr.  E.  Des  a  ins  aus  einander,  dafs, 
nach  den  von  ihm  mit  dem  La  place 'sehen  Gesetz  vorge- 
nommenen Pröfungen,  das  Verbältnifs  der  Steighöhen  einer 
und  derselben  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  und  zwischen 
zwei  parallelen  Platten,  die  um  den  Durchmesser  der  Röhre 
von  einander  stehen,  gleich  2  ist.  Simon  in  Metz  hatte 
diefs  geläugnet  und  für  diefs  Verbältnifs  den  Werth 
;r  =  3,14  . . .  angegeben. 

Es  ist  merkwürdig,  dafs  die  Theorie  von  Gaufs  genau 
die  Hälffe  des  von  Simon  gefundenen  Verhältnisses  giebt. 
Man  hat  nämlich  die  Formel 

A  =  (2^*-a')A 


Digitized  by 


Google 


606 

in  welcher  h  die  mittlere  Höhe  der  capillaren  Oberfläche 
über  der  Ebene  den  äafseren,  aU  anendlich  angenommenen 
Flüssigkeit  ist,  a  und  ß  zwei  Constanten,  b  der  Umfang 
und  a  der  Flächenraum  des  geraden  Querschnitts  der  cy- 
lindriscben  Röhre. 

Für  eine  andere  Röhre  von  derselben  Substanz  in  der- 
selben Flüssigkeit  hat  man 

Gesetzt  die  erste  Röhre  habe  zum  geraden  Querschnitt 
einen  Kreis  vom  Radius  jß,  die  zweite  dagegen  eine  El-* 
lipse,  deren  Halb-Axen  und  Umfang  respective  Ä,  B  und  E 
seyen,  so  hat  man: 


und 

4* 


o 

Bleibt  B  constant  und  wird  A  unendlich,  d.  h.  verwan- 
delt sich  die  Röhre  in  ein  System  von  parallelen  Ebenen, 

JE 
so  wird  6  =  1  und  -7  =  4,  also 

A 

woraus  folgt,  dafs  wenn  ich  annehme  2R^s2B,  d.h.  den 
Durchmesser  der  Röhre  gleich  dem  Abstand  der  beiden 
Ebenen^  ich  haben  werde 

A  —  iL  —  1  r^7 

eine  Zahl,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  von  La- 
place und  halb  so  grofs  als  die  von  Simon. 
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IX.    Einige  Bemerkungen  über  die  meteorologischen 
Aufsätze  des  Hrn.  J^ettin;  von  H.  TV.  Dove. 


I 


m  52.  Bande  dieser  Anualen  S«  i  bis  41  habe  ich  eine 
am  26.  November  1840  in  der  Berliner  Akademie  gelesene 
Abhandlang  »über  das  Gesetz  der  Stürme/<  veröffentlicht, 
in  welcher  ich  die  westindischen  Wirbelstürme  auf  das  zu 
früh  erfolgende  Herabkommen  von  Theilen  des  obern  Pas- 
sats zurückgeführt  habe,  und  aus  dem  Had  ley 'sehen  Prin- 
cip  die  schon  im  Jahre  1827  von  mir  gefundene  entge- 
gengesetzte Drehung,  des  Wirbels  auf  der  südlichen  und 
nördlichen  Erdhälfte  (Pogg.  Ann.  Bd.  13,  S.  598)  abge- 
leitet. Den  Grund,  warum  diefs  Herabkommen  gerade  in 
der  Nähe  der  westindischen  Inseln  am  häufigsten  erfolgt, 
habe  ich  erst  später  in  der  allgemeinen  Vertheilung  des 
atmosphärischen  Druckes  erkannt,  nämlich  in  dem  zeitweise 
erfolgenden  seitlichen  Einströmen  von  Luft  in  den  obern 
Passat  zu  beiden  Seiten  eines  grofsen  Auflockerungsge- 
bietes.  Diese  Ergänzung  der  gegebenen  Theorie  findet  sich 
in  dem  Aufsatz  »über  die  wahrscbeinliGhe  Entstehungsur- 
sache der  westindischen  Stürme«  (Berichte  der  Berl.  Aka- 
demie 1852  S.  285)  und  in  einer  Abhandlung  im  dritten 
Theil  des  Observa4ions  meide  at  the  Magnetical  and  Meteo- 
rological Observatory  at  Hobarton  in  van  Diemens  Island 
p,  IX,  woraus  sie  in  englische  und  amerikanische  Journale 
übergegangen  ist.  Meine  sämmtlichen  über  die  Stürme 
angestellten  Untersuchungen  auch  über  die,  welche  an  der 
äufsern  Gränze  des  Passats  und  in  der  Mitte  der  gemä« 
fsigten  Zone  entstehen,  habe  ich  in  einer  besonderen  Schrift 
»Ueber  das  Gesetz  der  Stürme«  (Berlin  bei  Reimer  1857 
8.  115  Seiten)  zusammengefafst,  einige  Stürme  der  letztern 
Abtheiiung  aber  noch  ausführlicher  10  der  »Darstellung  der 
Wärmeerscheinungen  durch  fünftägige  Mittel«  (Berlin  1856 
Fol.)  erörtert. 

Eine   so   lange   Beschäftigung   mit   d^n   Problem   der 
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Stürme  irird  das  Interesse  erklären,  mit  welchem  ich  den 
Aufsatz  des  Hrn.  Vet  tin  im  10.  Heft  des  Jahrgangs  1857 
dieser  Annalen  »über  den  aufsteigenden  Luftstrom,  die 
Entstehung  des  Hagels  und-  der  Wirbelstürme««  durchlas. 
»Wird,  heifst  es  daselbst  S.  253  in  einiger  Entfernung  vom 
Aequator  eine  Insel  im  Meere  stark  erhitzt,  so  nähert  sich 
die  Luft  von  allen  Seiten  her  in  Spiralen,  am  vollkom- 
mensten« wenn  vorher  eine  weit  verbreitete  Windstille  iu 
dieser  Gegend  hervorgetreten.  Hat  sich  einmal  ein  Wir- 
belsturm gebildet,  so  wird  er  mit  dem  herrschenden  Winde 
(es  war  vorher  eine  weit  verbreitete  Windstille)  fortzie- 
hen und  an  Orte  gelangen,  deren  Temperatur  gar  nicht 
80  hoch  ist,  als  dafs  dort  für  sich  ein  Wirbelsturm  erzeugt 
werden  könnte.«  Da  Charten  über  den  Verlauf  der  Stürme 
der  Passatzone  in  den  Werken  von  Red  field,  Reid, 
Piddington,  Tom,  Maury  und  mir,  aufserdem  im  4.  Bd. 
des  RepertcTriums  der  Physik^  in  Berghaus  physikalischem 
Atlas,  MüUer's  kosmischer  Physik  etc.  sich  finden,  so  darf 
man  voraussetzen,  dafs  jeder,  der  auch  nur  die  oberfläch- 
lichste Kenntnifs  der  Wirbelstürme  hat,  weifs,  dafs  nie 
die  Stürme  der  Passatzone  in  der  Richtung  des  herrschen- 
den Passats  sich  fortbewegen,  sondern  stets  mehr  oder  minder 
senkrecht  auf  dieselbe.  Man  sieht  daraus,  dafs  meine  oben 
erwähnten  Arbeiten  in  gar  keinem  Zusammenhang  mit  der 
Abhandlung  des  Hrn.  Vett in  stehen,  denn  jene  beschäf- 
tigen sich  mit  der  Erklärung  wirklich  existirender  Erschei- 
nungen, während  er  die  Bewegungen  des  Tabakrauches  in 
einem  2^^"  weiten  unten  erwärmten  Glaskasten  beobach- 
tet, nicht  um  die  von  Red  field  in  seiner  bekannten  Ab- 
handlung  »U)hirlu>inds  excited  by  fire«  lebendig  beschrie- 
beneu Erscheinungen  im  Kleinen  nachzubilden,  sondern 
um  darauf  die  Theorie  von  Erscheinungen  zu  gründen, 
welche  gar  nicht  existiren. 

Der  Courant  ascendant  einer  Insel,  welcher  bekanntlich 
die  täglichen  Land-  und  Seewinde,  d.  h.  die  Rotation  der 
Luft  um  eine  horizontale  nicht  verticale  Axe  hervorruft, 
bewirkt  am  Barometer  eine  Verminderung  des  Druckes  um 
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eine  Linie,  die  Gröfsc  der  tSglicbeo  Oscillation.  Im  Cen. 
trum  eines  Wirbelsturmes  hingegen  fallt  das  Barometer  mit* 
unter  um  zwei  Zoll,  ja  so  plötzlich,  dafs  wie  mir  Hr.  Dr. 
Finlay  aus  Havannah  erzählte,  dort  bei  dem  Orkan  am 
12.  October  1846  die  Luft  sich  so  schnell  verdünnte,  dafs 
die  Fenster  der  Häuser  nach  der  Strafse  hinaus  gedruckt 
wurden.  Der  wirklich  nachweisbare  Effect  des  Courant 
ascendant  einer  Insel,  der  tägliche  Seewind  ist  mit  der 
Wuth  einer  Hurricane  verglichen  die  sanfteste  Brise,  denn 
dieser  bricht  hundert  Meilen  von  seinem  Entstehungsorte 
durch  Mauern  von  drei  Fufs  Dicke,  verschiebt  Häuser  von 
ihrem  Fundament,  fahrt  Vierundzwanzigpfönder  hunderte 
von  Fufsen  fort  und  schleudert  ein  Schiff  gegen  ein  See- 
arsenal, dafs  es  davon  zertrümmert  wird.  Nun  mufs  aber 
ein  durch  einen  Wind  blofs  fortgeschobener  Wirbel  noth- 
^endig  fortwährend  an  Intensität  abnehmen,  da  )a  wie 
ausdrücklich  bemerkt  wird  in  den  Gegenden,  wo  er  hin- 
gelangt, die  Erteugungsursacben  fehlen.  Diefs  liegt  so  auf 
der  Hand,  dafs  Espy,  der  bekannte  Urheber  der  Courant 
ascendant  Theorie  der  Stürme,  das  Bewegungsmoment  in 
der  sich  immer  erneuernden  Condensation  von  Wasser- 
dämpfen sucht,  während  nach  meiner  Ableitung  diese  in 
immer  von  neuen  herkommenden  Luftmassen  liegt,  die  am 
Aequator  aufgestiegen  nun  plötzlich  mit  einem  weniger 
schnell  rotirenden  Boden  in  Berührung  treten,  da  ihnen 
durdi  seitliches  Eindringen  der  Luft  in  den  höheren  Re- 
gionen der  Atmosphäre  plötzlich  der  Abflufs  nach  Norden 
versperrt  wird.  Welche  Intensität  müfste  ferner  der  Wind 
haben,  welcher  einen  solchen  Wirbel  im  Mittel  von  100 
bis  150  Seemeilen  Durchmesser  fortschiebt  Geschieht  in 
irgend  einer  Beschreibung  eines  solchen  nach  dem  Wir- 
bel erfolgenden  stetigen  Stromes  eine  Erwähnung?  Mir 
ist  keine  bekannt  und  ich  habe  mich  wenigstens  bemüht, 
die  Litteratur  zu  kennen. 

Die  Wirbelstürme  der  nördlichen  Erdhälfte  drehen  sich 
im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  der  südlichen,  für  die 
durch   einen   Courant  ascendant   entstehenden   Wirbel  ist 

PoggeDdorfTs  Annal.  Bd.  CIL  39 
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aber  der  Sino  kein  bestimmter.  Hr.  Vettio  bläst  also 
nun  Raacb  in  einen  sich  drehenden  Glaskasten  und  erhält 
Wirbel  im  Terlangteu  Sinne.  »Der  Erfalining  zu  Folge 
und  dem  Versuch  entsprechend  ist  der  Sturm  bei  derglei« 
dien  Tornados  auf  der  dem  Aequator  zugewendeten  Seite 
gleichlaufend  mit  der  Bewegung  des  letztem«  (S,  253)- 
Abgesehen  davon,  dafs  nach  bekannten  mechanischen  Prin* 
ctpien  die  verschiedene  Rotation  der  geographischen  Brei* 
tenkreise  nur  eine  Ablenkung  eines  Luft'stromes  erzeugen 
kann 9  nie  einen  Wirbel,  diesen  nfimlich  nur  im  Conflict 
mit  andern  horizontalen  Strömung^i  oder  seitlichen  Hem- 
mungen (meine  Ableitung  der  Rotation  und  der  Sturm  von 
Piddington  diese  Ann.  Bd.  52  Charte),  so  kann  doch  un- 
möglidb  gemeint  aeyn,  dafs  bei  einer  dem  Aequator  nahen 
Insel  (und  ich  will  hinzuf(}gen  einer  kleinen,  denn  welche 
grofse  Insel  oder  welche  Insel  überhaupt  liegt  denn  bei 
dem  Sturm  im  August  1637  östlich  von  den  kleinen  An- 
tillen) die  unbedeutende  Differenz  der  geographischen  Breite 
der  Süd-*  und  Nordküste  einen  Hurricane  erzeugen  kann, 
jeder  über  die  Insel  von  Nord  oder  Süd  her  ätretdiende 
Wind  müfste  jä  dann  schon  ein  Wirbel  werden«  Hier 
haben  wir  es  also  mit  einer  zweiten  Theorie  zu  thun,  d.  h. 
der  Sinn  der  Rotation  soll  nun  bestimmt  werden  durch 
das  Fortrücken  des  bereits  erzeugten  Wirbels.  Wenn  outi 
aber  der  bereits  erzeugte  Wirbel  sich  im  entgegengesetzt- 
ten  Sinne  dreht,  so  mofs  der  erste  tuerst  zerstört  werdeil, 
um  dem  normalen  Platz  zu  machen.  Ist  diefs  der  Fall,  so 
ist  die  erste  Entstehungsursache  als  unnöthig  widerlegt  und 
es  stehen  hier,  durch  wenige  Zeilen  getrennt,  zwei  einan- 
der widersprechende  Theorien  einer  überhaupt  zum  Glück 
ni)::ht  existirenden  Erscheinung. 

Wenn  Hrn.  Vettin  (in  seinen  meteorologischen  Untere 
suchungen)  di^  von  mir  gleich  in  meinen  ersten  Arbeiten 
über  das  Drehungsgesetz  ausgesprochen  und  specieller 
(diese  Ann.  Bd.  58,  S.  189  und  nicht  periodische  Verän- 
derungen der  Temperaturvertheilung  Bd.  Ill,  S.  129)  auf 
ihren  Entstchungsgruud  zurückgeführte  Thatsacbe,  dafs  der 
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Polarstrom  in  Earopa  wegen  des  Verbahens  des  Conti* 
nents  zuin  Meere  im  Winter  auf  die  Nordostseite,  im  Som- 
mer mebr  auf  die  Nordwestseite  fällt,  bestimmt,  die  von 
mir  durch  dreifsigjährige,  gröfstentbeils  in  diesen  Annalen 
veröffentlichte ,  Arbeiten  festgestellte  Zurflckführung  der 
Witterungserscheinungen  unserer  Breiten  auf  »wei  einan- 
der abwechselnd  verdrängende  Ströme,  deren  veränder« 
liehe  Richtung  innerhalb  des  letzten  Jahrhunderts »  Monat 
für  Monat  ich  in  den  nicht  periodischen  Veränderungen  der 
Temperaturvertheilung  nachzuweisen  gesucht  habe,  ohne 
Weiteres  umzuwerfen,  und  den  beiden  Strömen  zwei  oder 
vier  Moussons  hinzuzufügen,  welche  als  vollkommen  un*- 
abhängig  davon  angesehen  werden,  so  hat  das  denselben 
Sinn,  als  wenn  Jemand  die  Erscheinung,  dafs  der  Nord- 
oslpassat  des  atlantischen  Oceans  durch  die  Wirkung  des 
heifsen  Afrika  je  näher  der  Koste  immer  nördlicher  wird-, 
so  behandeln  wollte,  4^(8  diese  Winds  that  shift,  wie  sie 
Dampier  nennt,  ein  von  dem  Passat  ganz  unabhängiger 
Luftstrom  seyen«  Eben  um  den  allgemeinen  Gesichtspunki 
festzuhalten,  habe  ich  ausdrücklich  bemerkt,  dafs  ich  Jene 
beiden  Ströme  nicht  nach  einem  Punkte  der  Windrose  be* 
zeichne,  sondern  Polar-  und  Aequatorialstrom  nenne  und 
um  meine  Grundansicht  einfach  darzulegen,  erlaube  idi 
mir  hier  eine  Stelle  aus  der  Abhandlung  in  den  Beobach* 
tungen  von  Hobarton  anzuführen:  »Die  Meteorologie  be- 
gann mit  dem  Studium  europäischer  Erscheinungen  und 
wurde  zunächst  ausgedehnt  auf  die  Phänomene  des  tropi- 
schen Amerika.  Weim  das,  was  für  Europa  richtig  ist^ 
ebenso  gültig  wäre  für  die  gesammte  gemäfsigte  und  kalte 
Zone  und  wenn  in  gleicher  Weise  das  tropische  Amerika 
ein  entsprechendes  Bild  der  heifsen  Zone  gäbe,  so  würde 
es  gleichgültig  sejn^  an  welcher  Stelle  zuerst  meteorolo- 
gische Untersuchungen  angestellt  wurden.  Diefs  ist  aber 
nicht  der  Fall,  und  eine  zu  hastige  Verallgemeinerung  hat 
dazu  verleitet  wichtige  Problem!^  zu  vernachlässigen»  wäh- 
rend andere  weniger  wichtige  als  wesentliche  betrachtet 
in  den  Vordergrund  gestellt  wurden.    Es  war  nothweudig 
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dafs  die  Wissenschaft  sich  von  diesen  Fesselu  ihrer  Kind- 
heit befreie.  <c  Dafs  ich  in  dieser  Beziehung  einem  gefübl* 
ten  Bedörfnifs  Worte  gegeben,  schliefse  ich  aus  dem  leb« 
haften  Anklang,  welchen,  wie  ich  in  Blot  gets  eben  er* 
schienener  Climatology  of  the  United  states  finde,  die 
Worte  *»it  was  necessary  that  the  scimce  should  be  freed 
from  these  youthful  trammels«  in  Amerika  gefunden  haben. 
Der  Weg,  welchen  Hr.  Vettin  einschlägt,  würde  con- 
sequent befolgt  dazu  führen,  dafs  ein  in  Stockhohn  ge- 
schriebenes Lehrbuch  der  Meteorologie  in  Petersburg  un- 
Tcrständliph  wäre.  Es  ist  daher  gar  kein  Grund  vorban- 
den den  von  mir  eingeschlagenen  Weg  zu  verlassen,  im 
Gegen  theil. 

Im  zweiten  Theil  seiner  meteorologischen  Untersuchun- 
gen beobachtet  Hr.  Vettin  das  Apprallen  des  Rauches 
von  der  Decke  und  dem  Boden  in  einen  Glaskasten  von 
3^  Zoll  Höhe  und  16  Zoll  Länge,  intern  er  das  eine  Ende 
desselben  mit  einer  Spiritusflamme  erwärmt,  und  fügt  dann 
hinzu:  ähnliche  Umstände  werden  auch  bei  der  Circulation 
innerhalb  der  Atmosphäre  eintreten  müssen  und  nun  werden 
eine  Menge  bekannter  aus  dem  gegenseitigen  Verdrängen 
der  beiden  Ströme  in  meinen  »meteorologischen  Untersn- 
cfaungen  abgeleiteter  Erscheinungun  auf  diese  »Wogen  der 
Luft«  zurückgeführt.  Wem  bekannt  ist,  mit  welcher  Vor- 
sicht Da  nie  11  in  seinen  Meteorological  Essays  1823  die 
Einwirkung  jener  übereinander  gelagerten  entgegengesetz- 
ten Ströme  discutirt  hat  und  wie  wenig  seine  Theorie  An- 
klang gefunden,  mufs  billig  erstaunen,  dafs  eine  so  freie 
Bearbeitung  jener  Hypothese  34  Jahr  später  in  Deutsch- 
land unter  dem  Titel  die  Wogen  der  Luft  erscheint.  Gegen 
diese  Ansichten  aufzutreten,  schien  mir  unnötbig,  da  die 
Wahl  zwischen  nachweisbaren  physikalischen  Ursachen  und 
einem  hypothetischen  Deckel  in  der  Atmosphäre  nicht 
schwierig  erscheint.  Jetzt  aber,  wo  Hr.  Vettin  seiner 
Beobachtungen  des  Rauches  zu  Liebe  selbst  die  Facta 
umkehrt,  wie  sie  durch  Hunderte  von  Beobachtungen  in 
wenigstens  50  Abhandlungen  festgestellt  sind,  habe  ich  es 
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for  meine  Schuldigkeit  gebalten  dagegen  auf  das  Entschie- 
denste mich  auszusprechen. 

Ich  bin  weit  entfernt  irgend  an  der  Richtigkeit  der 
Beobachtungen  selbst  zu  zweifeln  und  glaube,  dafs  der 
Tabakrauch,  welchen  man  zur  Sichtbarmachung  akustischer 
Schwingungen  mit  Erfolg  angewendet  hat,  auch  ein  pas- 
sendes Mittel  abgiebt,  die  durch  Wärme  verursachten  Be- 
wegungen einer  gegebenen  Luftmasse  sichtbar  zu  machen, 
was  mit  BerQcksichligung  aller  dabei  entstehenden  Bedin- 
gungen zu  Resultaten  über  die  Bewegungen  einer  auf  eine 
bestimmte  Weise  durch  Wände  abgegränzter  Luftmasse 
führen  kann.  Auch  zweifle  ich  gar  nicht,  dafs  die  Expe- 
rimente sinnreich  angestellt,  da  ich  gehört  habe,  dafs  Hr. 
Yettin  unter  anderen  physikalischen  Apparaten  auch  einen 
sehr  zweckmäfsigen  Windmesser  construirt  hat,  der  sich 
durch  grofse  Einfachheit  empfiehlt.  Diefs  hat  mich  aber 
nicht  abhalten  können,  gegen  die  zu  hastige  Verallgemei- 
nerung der  daraus  gewonnenen  Ansichten  auf  grofse  at* 
mosphärische  Phänomene  aufzutreten.  In  einem  so  ver- 
wickelten Gebiet,  wie  dem  der  atmosphärischen  Erschei- 
nungen, kann  man  nur  Schritt  für  Schritt  vorschreiten. 
Bei  der  immer  mehr  in  der  heutigen  Physik  um  sich 
greifenden  Sucht  auf  wenige  empirische  Prämissen  ausge- 
dehnte Speculationen  zu  gründen,  weit  über  die  Gränzen 
hinaus,  bis  zu  denen  der  Prüfstein  des  Experimentes  reicht, 
würde  die  Meteorologie,  wenn  sie  ihr  folgte,  jeden  festen 
Boden  verlieren. 
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X.     Veber  den  Ozongehalt  der  Mmosphäre; 
von  Fr,  Neumann. 


D. 


'a  mir -durch  die  Güte  der  eiozelaen  Herren  Observato* 
ren  von  den  Beobachtnogsstationen  der  öeterreichiscbeo 
Monarcbiet  die  Resultate  mebrifthriger,  tbeilweise  noch  nicbt 
veröffeutlicbterOzoDbeobachtuDgen  zugekommeu  sind,  habe 
ich  eine  VergleiehuDg  derselben  mit  den  Angaben  <k8  Hru. 
Dr.  Wolf  in  Bern,  jenen  des  Radcliffe  observatory 
zu  Oxford,  so  wie  den  Schiefferdecker'schen  xu  Kö- 
nigsberg u.  A.  versucht,  deren  Ergebnifs  ich  in  Kurzem 
hier  mittheilen  wilL 

Wenn  man  vorerst  den  Zusammenhang  der  Ozonschwan* 
kungen  mit  denen  der  anderen  meteorologischen  Elemente 
prüft,  so  ei^iebt  sich: 

1.  Die  Luft'Elektricität,  als  Quelh  des  atmosphärisdien 
Ozons f  hält  mit  demselben  gleichen  Gang.  —  Die  sehr  em* 
sigen  Kremsmünsterer  Beobachtungen,  wie  auch  }ene 
Quetelet's  (Brüssel),  Dr.  Lamont's  (München)  und  Dr. 
Bö  ekel' s  (Strafsburg)  beweisen,  dafs  in  allen  jenen  Fäl- 
len, wo  die  Luft'Elektricität  durch  unsere  Instrumente  ge- 
nau wahrnehmbar  ist,  und  die  Beobachtung  nicht  wegen 
gewisser  atmosphärischer  öder  localer  Umstände  unsicher 
wird,  der  Ausschlag  des  Elektrometers  im  geraden  Ver- 
hältnisse zur  Ozonreaction  steht;  herrannahende  Gewitter, 
die  von  Niederschlägen  begleitet  sind,  Hagelfälle,  Blitz- 
schläge und  St.  Elmsfeuer  zeigen  in  auffallender  Weise 
die  Richtigkeit  dieses  Satzes. 

2.  Atmosphärische  Feuchtigkeitsmenge  und  Ozongehalt 
stimmen  überein. 

In  wie  fern  dieses  Gesetz  aus  den'  Monatsmitteln  der 
einzelnen  Stationen  hervorgeht,  ergiebt  die  nachfolgende 
Tabelle: 
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Station. 

MiHl. 
Feocb- 
tigkeits- 
gebalt. 

überschritten 

in  den 

Monaten 

Mittl. 
Ozon- 
gehaltt 

überschritten 
in  den 

• 

Wien 

Prag 

Krakau 

Krerosmuost^r 

Stanislaa 

72,2 

75,16 

80,3 

78,9 

79,9 

Jan.  Febr.  April 
Oct..  Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  Marz 
Oct.  Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  Mär» 
Aug.  Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  März 
Oct.  Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  März 
Aug.  Dec. 

4,7 

1,21 

3,94 

5^4 

6^7 

Jan    Febr.  März 
Oct. 

Febr.  März  Aug. 
Nov.  Dec 

Febr.  M5rt  April 
Mai  Juni  Oct.  Dec. 

Jan.  Febr.  März 
Jtidi  Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  März 
April  Juni  Dec. 

■ 

Wien 

Prag 

Krakau 

Krerosmünster 

Leroberg 

Sianislan 

73,8 

79,35 

82,5 

81,92 

78,45 

78,2 

Jan.  Febr.  Oct. 
Nov.  Dec. 

Jan.  Febf.  mrw, 
Oct.  Nov.  Dec. 

J«D.  Febr.  IKföf« 
Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  Mars 
Sept.  Oct.  Nov.  Dec. 

Jaa    Febr.  Mars 
Sept.   Nov.  Dec. 

Jan.  Febr.  März  Jnli 
Sept  Oct  Nov.  Dec 

3,8 
f,52 
4,12 
5,0 

5.7 
6,5 

Jan,  Febr.  März 
April  Mai 

.    April  M^i  Jiim 
JuU  Aug.  Oct. 

Jon.  Febr.  Man 
April  Mai  Juni 

Jm.  Vthr,  März 
Apr.  Mai  Nov..  Dec. 

Jan.  MSnz  Aipril 
Mai  Oct.  Dec 

Jan.  FeWL  Mars 
April  Juni  Oct.  Dec 

■ 

Kremsmunsler 

Krakau 

StaDislau 

80,32 

78,7 
76,8 

Jan.  Febr.  Sept. 
Oct.  Nov,  Dec 

Jan.  Febr.  März 
Oct.  Nov.  Dec 

Jan.  Febr.  März 
Sept.  Oct.  Nav.  Dec 

4,67 
3,32 
6,7 

Jan.  Ffebr.  März 
Nov.  P^c 

Febr.  März  Mai 
Jult  Aug.  Sept.  Nov. 

Febr.  März  Mai 
Juni  Sept. 

Allerdings  bürden  zu  solchem  Zwecke  die  Jahresmittel 
dem  wahren  Ausdrucke  für  die  regelmäfsigen  Aenderungen 
der  beiden  Gröfsen  viel  näher  kommen,  ich  habe  jedoch 
deren  Vergleich  vermieden,  weil  die  ozonometrischen  Ap- 
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parate   verschiedener  Stationen  nur  unzuverlässige  Daten 
uns  an  die  Hand  geben« 

Bei  Weitem  treffender  ergiebt  sich  dieses  zweite  Gesetz 
aas  der  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Aggregations- 
zustände  der  Luftfeuchtigkeit  mit  den  correspoudireuden 
Ozonbeobachtungen,  welche  man  aus  den  folgenden  ersieht: 


Oson- Gehalt  beobaehtet  m: 

Luft  -FenchtigkeiU- 
Formen 

Bern 

Königsberg 

Kremsmünster 
1854            1855 

keine  d.  i.  heiter 

4,86 

6,9 

3,71 

3,60 

Nebel 

5,13 

5.84 

5,31 

Regen 

11,40 

8.9 

6,86 

5,86 

Schnee 

14,15 

10,1 

8,93 

7,82 

Eiskrystallblldung 

11,00 

gleiche,  wenn  auch  nicht  numerisch  mir  zugängliche  Re- 
sultate fand  Prof.  Schönbein  in  Basel,  so  wie  die  K.  K. 
Central-Anstalt  fQr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in 
Wien. 

3.  Die  Intensität  des  Windes  vermehrt  die  Oionreao- 
Hon;  die  Windrichtung  hat  nur  durch  den  gröfseren  oder 
geringeren,  eigeuthümlichen  Feuchtigkeitsgehalt  Einflufs; 
für  Kremsmünster  und  Bern  ist  der  West-  und  Südwest- 
Wind  am  ozonreichsten. 

4.  Temperatur  und  OzongehaU  stehen  zu  einander  im 
verkehrten  Verhältnisse.  Für  Kremsmünster  fand  man,  dafs 
im  Jahre  1855 

an  Tagen  von  hoher  Temperatur  (über  13,5°  R.) 
der  Ozongehalt  im  Mitttel  2,33, 
an  Tagen  von  tiefer  Temperatur  («wter  6"  R.) 
der  Ozon«» ehalt  im  Mittel  6,31 
betrug.     Auch   die   folgende  Zusammenstellung  macht  die- 
ses Gesetz  ziemlich  anschaulich: 
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1854. 

1855. 

Station 

1.1 

6 

O 

SI 

o 

1.1 

1 

O 

Krakau 

15,03 

2.9 

-1,90 

4,5 

15,15 

4,8 

-  8,42 

2,6 

Wien 

16.14 

3,6 

—  0,81 

5,2 

15,81 

3,6 

-  4,50 

3.6 

Krerosmunster 

14,91 

4,1 

—  2,30 

8,2 

14,61 

2,8 

-5.10 

6,3 

Senrtenberg 

12,81 

7,0 

-2,66 

.9,1 

12,25 

8.3 

—  6,79 

9.5 

Stanislau 

13,96 

5,3 

—  2,70 

8.7 

Leniberg, 

16,52 

4,7 

—  6,23 

6.3 

Czaslau 

14,94 

4,7 

-5.48 

8.0 

St.  Maria 

5,44 

6.4 

-12.04 

7.1 

Die  Ursache  davon  liegt  theilweise,  wie  Schön bein 
glaubt,  in  der  chemischeo  Natur  des  Ozons,  theilweis  darin, 
dafs  bei  warmer  Luft  durch  die  oxjrdirbareu  Bestandtheile 
der  Erdoberfläche  ein  immerwährender  Zerstörungsprocefs 
des  Ozons  vor  sich  geht. 

5.  Niederer  Barometerstand  und  starker  Ozongehalt 
fallen  in  der  Regel  zusammen.  Dafür  sprechen  die  Berner 
und  Kremsmünsterer  Beobachtungen,  allein  die  Köuigsber- 
ger  (Schiefferdecker'schen)  und  die  der  meisten  öster- 
reichischen Stationen  ergeben  widersprechende  Resultate; 
wir  unterlassen  es  daher  die  Monatsmittel  derselben  mitzu* 
theilen. 

Mach  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Hrn.  Th.  Bror- 
sen  in  Senftenberg,  soll  «rfahrungsmäfsig  der  Ozongehalt, 
mit  bedeutenden  Barometerschwankungeu  zusammenhängen, 
indem  diese  in  unseren  Breiten  Nachwirkungen  der  elek- 
trischen Entladungen  der  Tropeugegenden  sind. 

Wenn  man  die  Ozonschwankuugen  an  und  für  sich 
verfolgt,  so  läfst  sich  bisher  eine  einzige  Periode  und  zwar 
die  tägliche  nachweisen,  da  regelmäfsig  bei  Nacht  höhere 
bei  Tag  niedere  Ozonreactionen  beobachtet  werden.  Dafür 
sprechen  alle  österreichschen,  eben  so  wie  die  Mühlhausener 
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(Dr.  Gräg^r),   KOiiigsbergcr,  Strafsj)urger  und  Oxforder 
Daten. 

Die  noch  nicht  bewiesene  jährliche  Periode  soll  ihr 
Maximum  im  Februar  oder  Januar,  ihr  Minimum  im  Juli 
oder  September  haben;  wahrscheinlich  hat  der  meteorolo- 
gische Wmter  den  meisten^  der  Sommer  den  geringsten 
Ozongehalt,  während  Früb)ahr  und  Herbst  die  Uebergänge 
bilden. 

Wien,  am  1.  October  1857. 


XI.     Zum  Meteoriten  von  Hainholz; 
von  Frhr.  v,  Reichen  bach. 


n. 

In  meiner  jüngsten  Notiz  ^)  über  den  merkwürdigen  Me- 
teoriten von  Haioholz  habe  ich  unter  anderem  mitgetheilt, 
dafs  sich  darin  abgesonderte  KnoUen  vorfinden,  die  dem 
Hauptbestandttbeile  nach  aus  Oliyin  bestehen  und  in  ihrer 
Verbindung  mit  dem  ganzen  Steine  als  Meteoriten  im  Me^ 
teoriten  erscheinen.  Ich  habe  ihn  seitdem  bei  guter  Ver- 
größerung yielseitig  weiter  geprüft.  Es  zeigte  sich  nun, 
dafs  diese  Knollen  aufser  Olivin  noch  viele  feine  Gemeng- 
theile  enthalten,  worunter  eingesprengte  metallische  Eisen- 
Partikeln  und  Schwefeleisenkrystalle  reichlich  sich  befindien, 
^lles  im  Verbältnisse  za  dem  Gemenge,  das  den  ganzen 
Meteoriten  ausmacht,  in  sehr  verkleinertem  Maafsstabe. 
Diese  Feinheit  geht  so  weit,  dafs  die  metallischen  Pünkt- 
chen, ungeachtet  der  ihnen  beigebrachten  Politur,  dem 
freien  Auge  entgehen  und  nur  unter  dem  Mikroskope  bei 
200fa€her  linearer  Vergröfseruog  deutlich  sichtbar  werden. 
Auch  der  Menge  nach  enthalten  diese  Knollen  verhältniGsr 

1)  Anoalen  Bd.  Gl,  S.31L 
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aiäfsig  ohne  Vergleich  weniger  metallische  EiDSchlüsse^  als 
die  Hauptmasse  des  Steines,  so  wenig,  dafs  sie  aidkt  ein^ 
mal  auf  die  Färbung  E^influfs  nehmen,  wäbreod  in  Letzte- 
ren das  Eisen  den  vorwaltenden  Bestandtbml  ausmacht.  Sie 
sind  also  in  der  That  Meteoriten  für  «ich  von  viel  kleinem 
Verhältnissen  der  Gemengtkeile  als  die  der  ganzen  Luft* 
Steine,  in  welchen  sie  eingeschlossen  zu  uns  gelangent 

Mittlerweile  habe  ich  viele  Stücke  von  Hainbolzer  Aero- 
lithen  durchschneiden  und  poliren  lassen..  Da  ist  dann 
abermals  eine  interessante  meteoritologische  Neuigkeit  zu 
Tage  gekommen,,  nämlich  einzelne  zerstreute  Engeln  ton 
metallischem  Eisen  von  der  Gröfse  einer  kleinen  Erbse  bis 
zu  der  einer  mittleren  Kirsche,  d.  i.  bis  zu  22  Millimeter 
Durchmesser«  Diese  Erscheinung  ist  noch  nicht  da  ge* 
wesen.  Wir  besitzen  Eisen  in  Meteorsteine  eingemengt  in 
Form  eines  Bindemittels  für  die  steinige  Substanz,  am 
deutlichsten  in  Atakama,  Pallas  u.  a«,  wo  es  sichtlich  ein 
Netz  bildet,  das  die  übrigen  B^estanddieile  umfafat,  ein^ 
schliefst,  und  sich  ihrer  Gestalt  klammer  artig  anschliefst. 
Hier  aber  erhalten  wir  umgekehrt  das  Eisen  als  selbst- 
stäudigen  Einschlub»  mit  eigener,  innerer  Ausbildung,  nicht 
die  Steinsubstanz  ekiscbliefsend)  sondern  von  derselben 
eingeschlossen  und  von  ihr  umlagert;  aucb  nicht  mit  dem 
übrigen  reichlichen  Eisen  des  Meteoriten  zusammenhän- 
gend, sondern  ganz  selbstständig,  für  sich  abgerundet  und 
von  eigentbümliehem  innerem  Gefüge:  es  sind  metallische 
Individuen  von  Meteoriten  in  einen  andern  steinigen  Me- 
teoriten fertig  au%enommen  und  darin  eingelagert.  Auch 
das  Gefüge  ist  ganz  em  anderes;  es  besteht  aus  rundlichen, 
abgesonderten,  kleinen  Eisenkörnern,  welche  noch  kleinere 
rundliche  Schwefeleisenpartikel  in  sich  enthalten.  Ueber- 
läfst  man  die  polirte.  Schnittfläche  der  Lufl,  so  überzieht 
sie  sieh  in  wenigen  Tagen,  ja  Stunden  mt  einer  Efflores^ 
ceuz  von  Eisenrost;  die  Kreisfläche  bedeckt  sich  ganz  da- 
mit und  wird  garstig,  während  alles  andere  Eisen  des  Me- 
teoriten blank  bleibt.  Aezt  man  sie  mit  Salpetersäure  an, 
so  entsteht  Sehvrefelwasserstoffg^sgerucb  und  es  kommen 
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zwar  keine  bestimmten  Widtm  annstet  ten' sehen  Figuren 
darauf  zum  Vorscheine,  wohl  aber  alle  Elemente  dazu,  na- 
mentlich an  vielen  Stellen  das  characteristische  blattartige 
Leisteneisen,  welches  Hr.  Hai  ding  er  (nicht  aber  Hr.  She- 
pard)  Schreibersit  genannt  bat  (eine  Benj^nnung,  der  ich 
ihres  Uebellautes  halber  nicht  beistimmen  möchte),  das 
viele  von  den  Eisenkürnern  theils  als  Einfassung  umgiebt, 
theils  in  geraden  Linien  durchsetzt,  wie  diefs  in  der  Mehr- 
zahl der  Meteoreiseumasseb  der  Fall  ist. 

Die  Veranlassung  zu  dem  Roste  kommt  aus  den  Ab- 
lösungen hervor,  welche  die  kleinen  Körner,  aus  denen 
die  Eisenkugeln  bestehen,  unter  sich  bilden.  Sichtlich  kom- 
men sie  nach  Art  eines  Dunstes  aus  ihnen  hervor  und  tiber- 
ziehen die  blanke  Aufsenseite  mit  Rost.  Es  ist  bereits  die 
Meinung  ausgesprochen  worden,  dafs  Chlor  hier  vorhan- 
den und  activ  sej.  —  Wenn  man  diese  knolligen  Eisen- 
kugeln, welche  sich  aus  der  Masse  des  Meteoriten  abson- 
dern lassen,  und  bisweilen  von  selbst  absondern,  -unzer=- 
theilt  der  Luft  überläfst,  so  bekommen  sie  Risse,  schwel- 
len auf,  bersten,  entwickeln  RostefQorescenzen  und  wür- 
den in  Bröckchen  zerfallen,  wenn  man  sie  sich  selbst  Qber- 
liefse,  gerade  wie  es  die  meteorische  Eisenmasse  von  Ash- 
vill^  thut,  der  man  auch  Chlorgehalt  beimifst,  und  die  ich 
in  Steinöl  aufbewahren  mufste,  um  sie  vor  gänzlicher  Zer- 
störung zu  retten. 

Diese  Eisenkugeln  sind  als  selbstständige  Massen,  die 
erst  nach  i^oUbrachter  Bildung  in  die  Gesammtmasse  des 
Meteoriten  eingeknetet  wurden,  nothwendig  älter  als  dieser. 
Und  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  dafs  selbstständige  ältere 
olivinige  Meteorsteinmassen  in  dem  Luftsteine  von  Hain- 
holz eingeschlossen  sich  vorfinden,  so  sehen  wir  nun,  dafs 
auch  selbstständige  ältere  Eisenmassen  darin  eingebettet 
sind,  also  Meteorsteine  und  Meteoreisenmas^en  von  frühe- 
rem Herkommen  eingeschlossen  in  Meteorsteine  von  jün- 
gerer Erzeugung. 

Die  Meteorsteine  sind  folglich  nicht  schnell,  sondern 
sie  sind  langsam  entstanden;  von  ihren  Bestandtbeilen  hat 
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einer  nach  dem  aodern  seine  Stelle  eingenommen.  Wir 
sind  bereits  im  Stande  an  ihnen,  wie  auf  der  Rinde  anse« 
re&  Planeten,  verschiedene  Bildungsepocben  zu  unterschei- 
den, uud  es  eröffnet  sich  die  Aussiebt,  zum  Nachweis  einer 
Zeitfolge  ihrer  Bestandlheile,  einer  Art  von  Geologie  der 
Meteoriten,  wenn  mir  die  uneigentliche  Benutzung  des 
Wortes  hier  erlaubt  ist,  zu  gelangen,  die  sich  durch  fort- 
gesetzte Beobachtungen  weiter  entwickeln  uud  dann  viel- 
leicht Rückschlüsse  auf  die  Hergänge  bei  der  Bildung  des 
Erd -Innern  zulassen  viird. 


XII.    Ueher  die  Meteoriten  aus  dem  Tolucathale  in 
Mexiko;  von  Frhr.  v.  Reichenbach. 


III. 


D. 


'en  Bemühungen  der  HH.  Stein,  Krantz,  Schieiden 
Burkart,  Ordunez,  u.  a«  m.  verdanken  wir  vom 
Jahre  1784  an  h\»  heute  eine  Reihe  meteorischer  Eisen- 
massen,  die  unter  den  Namen  Toluca,  Te)upilco,  Xiqui- 
pilco,  Ixtlahuaca  u.  s.  w.  aus  dem  Tolucathale,  in  Mexico 
nach  Europa,  gröfstentheils  nach  Deutschland  gekommen 
sind.  Früher  wurden  einzelne  schwere  Massen  dort  ent- 
deckt; neuerlich  bat  Hr.  Krantz  zu  Bonn  eine  genaue 
Nachsuchung  anstellen  lassen  und  von  diesem  Streifzuge 
nicht  weniger  als  73  kleine  Eisenmeteoriten  erhalten.  Man 
ist  darüber  längere  Zeit  nicht  einig  gewesen,  ob  diese  ent- 
lang eines  Striches  von  einer  deutschen  Meile  zerstreut 
gefundenen  Eisenmassen  mehreren  oder  nur  einem  Meteo- 
ritenfalle zugehören.  Hierüber  werden .  die  Zweifel  nun- 
mehr schwinden. 

Vor  Kurzem   empfing   ich   einen   Abschnitt  von   einem 
solchen  Eisen,  den  Hr.  Krantz  von  einer  42  Pfund  scbwe- 
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ren  Masse  hatte  nehmen  lassen,  wovon  er  viele  Exemplare 
unter  dem  Namen  Tejupilco  an  die  europäischen  Sammlun* 
gen  abgegeben  bat.  Er  wog  etwas  über  2  Pfund.  Dario 
fanden  sich  grofse  Flecke  von  hochgelbera  und  von  blas- 
gelbem Sehwefeleisen ;  Graphit  zeigte  sich  und  Widtmann* 
stetten'sche  Figuren  unter  Krenzungswinkeln  von  60  Gra- 
den kamen  auf  der  ganzen  Schnittfläche  beim  Andtzen  zum 
Vorscheine.  Dats  sind  |edoch  alles  bekannte  gewöhnliche 
Dtflge. 

Nun  stiefs  ich  aber  bei  der  Betrachtung  auf  etwas  Un- 
gewöhnliches: es  zeigten  sich  mitten  im  Eisen  ziemlich 
grofse  Stücke  von  steiniger  Beschaffenheit,  theils  dunkel- 
grau, mit  gelben  durchsichtigen  Flecken,  theils  gelblich 
hellbraun,  grobkörnig,  ritzbar  von  Topas,  nicht  ritzbar  von 
Quarz,  den  äufseren  Merkmalen  nach  als  Olivin  sich  ver- 
haltend. Man  hat  bei  der  Lösung  verschiedener  Meteor- 
eisen in  Säuren  als  Bückstand  mehrfältig  feine  unlösbare 
Körnerchen  gefunden,  die  darin  eingesprengt  gewesen  seyn 
mufsten;  allein  hier  kamen  zusammengesetzte  gröEsere  aus- 
gebildete Steinmassen  im  Eisen,  wie  wir  sie  noch  nie  ge- 
sehen haben,  eckige  Stücke  von  10,  von  14  Millimeter 
Durchmesser,  fa  eine  zusammenhängende  Steinbildiing  von 
40  Millimeter,  also  von  fast  14-  Zoll  Länge  zum  Vorscheine. 
Ich  lege  eine  beiläufige  Zeichnung  davon  bei  Fig.  24,  Taf.  III 
auf  welcher  die  punktirten  Stellen  a  dem  Olivin,  die  schraf- 
firten  Stellen  c  auf  der  Schnittfläche  Schwefeleisen  andeuten« 

Unlängst  hatte  ich  von  Hrn.  G.  A,  Stein  zu  Darm- 
stadt einen  schönen  Meteoriten  aus  dem  Tolucathale  von 
fast  17  Pfund  angekauft.  Er  wog  ursprünglich  19;  Pfund 
und  kam  aus  der  Nachbarschaft  der  Hazienda  Maui  (sprich 
Manji).  Das  abgetrennte  Stück  von  2^-  Pfund  war  zum 
Theil  abgefeilt,  zum  Theil  abgebrochen.  Bruchfläche  und 
Schnittfläche  zeigten  sich  nicht  überall  metallisch,  sondern 
zum  grofsen  Tbeile  matt,  steinig  und  blaugrau.  Genau 
betrachtet  war  diefs  nicht  Eisen,  nicht  Graphit,  noch  we- 
niger Schwefeleisen,  sondern  deutlich  eine  Substanz,  von 
weifsen  und  gelben  Körnern  durchspreugt,  uiid  ganz  über- 
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eiostiramend  wit  den  olivioigcn  angeschliffeneu  Partbien  in 
obigem  Meteoriten  von  Te)upilco.  Hier  erlangte  die  Er- 
scbeinung  einen  knolligeckigen  ZusaiMiieohang  von  63  Milli- 
neter»  also  von  fast  2^  Zoll  Utoge. 

Weiter  habe  ich  ein  von  Hm.  Stein  erworbenes  Stück 
Meteoreisen  von  9^  Pfund »  welches  von  einer  230  Pfund 
schweren  Masse  abgeschnitten  war,  die  Hr.  Ordunez  im 
Tolucathale  in  einer  Seitenschiacht,  Bata,  gefunden  und  an 
Hm.  Stein  verkauft  hatte.  Audi  auf  diesem  zeigten  sieh 
eingesprengte  Olivine,  weniger  zwar^  aber  ebenso  entschie* 
den  mit  denselbeB  Beschaffenheiten  ausgestattet 

Endlidi  besafs  ich  noch  einige  kleinere  Meteoreisen 
«US  denv. Tolucathale,  die  ich  von  Hrn.  Krantz  mit  Angabe 
dea  Fundortes  Ixtlahuaca  empfangen,  einen  von  3  Pfund, 
dann  von  2  und  einige  von  l  Pfund,  die  ich  jedoch  als 
ganze  Aerolithe  nicht  gerne  zerschneiden  lassen  mochte. 
Aber  alle  zeigten  auf  der  Rinde  schon  Merkmale  von  Ein- 
schlüssen, die  nicht  aus  Eisen,  sondern  aus  einer  steinigen 
Substanz  bestanden. 

Wir  haben  also  hier,  zunächst  für  die  specielle  Kennt« 
nifs  der  Toluca-Meteoriten,  ein  gemeinsames  eigenthümliches 
Merkmal  gewonnen,  das  diejenigen  alle  in  besondere  Weise 
mit  einander  verbindet,  die  ganz  oder  theilweise  in  meine 
Hand  gekommen  sind,  und  das  ihnen  einen  gemeinsamen 
Ärtcharacter  giebt.  Es  läfst  sich  daraus  inductoriscb  schlie«- 
fsen,  daCs  er  allen  den  Tolucaeisenmassen  mehr  oder  min- 
der zukommen  wird.  Und  daraus  folgt  dann  weiter,  dafs 
diese  nahe  beisammen,  mit  einer  so  eigenthümlichen  Be- 
schaffenheit, die  bei  keinem  bekannten  anderen  Aerolithen 
sich  wiederfindet,  ausgerüsteten  meteorischen  Eisenmassen 
unzweifelhaft  von  einem  und  demselben  Meteore  und  Me- 
teoriten Regen  herrühren  und  sich  sofort  in  eine  einheit- 
liche Haupterscheinung  verringern. 

Aber  för  die  generelle  Kenntuifs  der  Gesammtgeschichte 
der  Aerolithen  gewährt  diese  Erscheinung  eine  bedeuten- 
dere Ausbeute.  Sie  zeigt  uns  zum  ersten  JVIalo  mit  Ent- 
schiedenheit, dafs  gröfscre  Steinpartikeln  in   Eisenmassen 
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Torkominen  Können  und  hier  thatsächlich  vorkommen.  DieCs 
haben  mr  bisher  noch  nicht  gesehen;  das  Tolacaeiseu  ist 
der  erste  bekannte  Luftstein,  der  in  dieser  Form  auftritt 

In  meinen  beiden  letzten  Notizen  (in  d.  Ann.)  habe  ich 
gezeigt,  dafs  es  Meteorsteine  giebt,  in  welchen  selbstatän- 
dige  Et^enkugeln  ingelagert  als  Meteoriten  in  Meteoriten 
vorkommen;  heute  komme  ich  mit  der  umgekehrten  Beob* 
achtung,  dafs  es  Meteoret^enma^^en  giebt»  in  welchen  selbst- 
ständige zusammengesetzte  SfetnknoUen  eingelagert  als  Me- 
teoriten in  Meteoriten  auftreten. 

Beide  Thatsachen  sind  für  unsere  KenntniCs  der  Ge- 
sammterscheinung  der  Himmelsteine  von  wesentlicher  Be- 
deutung; sie  verbinden  und  verketten  nämlich  die  Stein- 
meteoriten  mit  den  Eisenmeteoriten  nunmehr  unmittelbar  und 
so  innig,  wie  diefs  bis  jetzt  bei  weitem  nicht  der  Fall  v?ar. 
Zwar  haben  wir  in  Pallas,  Atakama  und  Bittburg  eine  Art 
von  Zwischengliedern  zwischen  Stein-  und  Eisenmassen; 
diefs  ist  jedoch  nur  scheinbar,  alle  drei  sind  nur  Meteor^fetM 
von  gröberem  Korne;  wie  in  allen  anderen  eisenreichen  Me- 
teoriten, wie  zu  Smolensk,  Wesselj,  Blansko,  Seres  feinere 
Eisennetze,  feinere  Olivine,  Anorthite,  Augite  umschliefsen, 
so  umschliefsen  in  jenen  gröbere  Eisennetze  gröfsere Olivine; 
die  Structur  bleibt  dieselbe  und  Pallas,  Atakama  und  ähn- 
liche gehören  mit  vollem  Rechte  den  Meteor^^etneit  an.  Es 
fehlten  uns  also  bisher  noch  wesentliche  Verbindungsglieder, 
die  den  Uebergang  von  blofsen  Steinen  ohne  Eisen,  wie  Stan- 
nern,  Bishopville,  Juvenas,  vermittelten  mit  allen  blofsen 
Eisenmassen  ohne  Steine,  deren  wir  viele  .besitzen.  Wir 
hatten  keinen  Meteorstein  mit  untergeordneten  individua- 
len  Eisenmassen;  jetzt  haben  wir  sie  in  Hainholz;  umge- 
kehrt hatten  wir  keine  ausgesprochenen  Meteoreisen  mit 
untergeordneten  Steinmassen,  nunmehr  haben  wir  auch  diese 
in  Toluca.  Sie  verknüpfen  die  Reihe  auf  beiden  Seiten 
und  füllen  auf  jeder  die  bisher  bestandenen  Lücken  so 
aus,  dafs  nunmehr  sämmtliche  Meteoriten  als  eine  fortlau- 
fende  Reihe  vion  Individuen  eine^  Genus  von  Naturerschei- 
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DUBgen  dastehen,  die  einen  gewissen  Grad  von  VoIIstäudig* 
keit  besitzt,  damit  das  wissenschaftliche  Interesse  in  einem  er- 
höhten Grade  in  Anspruch  zu  nehmen  berechtigt  ist  und  mehr 
Befriedigung  gewähren  mufs,  als  diefs  bis  hieher  möglich 
war.  Die  Meteoriten  sind  nicht  mehr  unzusammeuhäugende 
einzelne  Seltsamkeiten,  sondern  sie  lassen  sich  ihrem  inne- 
ren Einbaue  nach,  so  verschiedenartig  sie  auch  in  den  bei- 
den Endpunkten  der  Reihe  aufzutreten  scheinen,  dennoch 
alle  ohne  Annahme  unter  viele  gemeinschaftliche  Gesichts- 
punkte nunmehr  zusammenfassen;  der  Entstehungs-  und 
Bildungszusammenhang  aller  unter  einander  kommt  mit 
Klarheit  und  Einheit  zum  Vorscheine;  man  erkennt  jetzt» 
dafs  sie  augenscheinlich  alle  aus  einer  und  derselben  Werk- 
stätte hervorgehen;  es  tritt  eine  gewisse  Gesetzlichkeit  in 
ihrem  Baue  an  das  Tageslicht,  welchen  das  Studium  folgen 
kann,  und  die  zu  höherer  Ausbildung  der  Meteoritenkunde 
als  belangreichem  Zweige  der  Naturwissenschaft  leiten  mufs. 


XIII.     lieber  die  Dichtigkeit  des  Ozons; 
von  Th.  Andrews  und  P.  G.  Tait. 

(Aus  den  Proceedings  of  the  Roy.  Society  Vol.  Fill.  498.) 


Wie  bekannt  kann  das  Ozon  nur  gemengt  mit  einem 
grofsen  Ueberschufs  von  Sauerstoff  erhalten  werden.  In 
einer  früheren  Mittheilung  eines  der  Verfasser  dieser  Notiz 
wurde  gezeigt'),  dafs  bei  der  Elektrolyse  eines  Gemisches 
von  8  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Schwefelsäure  die  mitt- 
lere Menge  des  Ozons  nicht  0,0041  Grm.  in  1  Liter  Sauer- 
stoff oder  ^^7  übersteige.  Bei  Anwendung  eines  Gemisches 
aus  gleichen  Volumen  Säure  und  Wasser  kann  die  relative 
Menge  des  Ozons  verdoppelt  werden;  allein  selbst  bei 
Ozon  in  diesem  concentrirteren  Zustand  sind  die  gewöhn- 
lichen Methoden    zur  Bestimmung    der  Dichtigkeit    eines 

1)  Aon.  Bd.  XGYIII,  S.  43&. 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CIL  40 
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Gases  ganz  unanwendbar.  Die  Schwierigkeit  vergröfsert 
sich  noch  durch  die  rasche  Wirkung  des  Ozons  auf  Queck- 
silber, welche  es  unmöglich  macht,  dasselbe  über  diesem 
Metall  aufzufangen  und  zu  messen;  und  die  Spannung  der 
Wasserdämpfe,  so  wie  die  allmähliche  Zerstörung  des  Ozons 
durch  Wasser,  hindert  auch  am  Gebrauch  des  letzteren. 
Nach  vielfältigen  Versuchen  wurde  zuletzt  die  Methode 
angewandt,  die  Volumenäuderung  zu  messen,  welche  das 
ozonhaltige  Gasgemenge  durch  Erhitzung  bis  230^  C.  oder 
höher  erleidet.  Stets  zeigte  sich  das  Volum  nach  dieser  Be- 
handlung vergröfsert.  Indem  sie  die  Effecte  der  während 
des  Versuches  eingetretenen  Temperatur*  und  Druckverän- 
derungen mit  Hülfe  eines  ähnlichen  Gefäfses  wie  das,  wel- 
ches das  Ozon  enthielt,  eliminirten,  gelang  es  den  Verfas- 
sern, die  erfolgende  Volumveränderung  bis  auf  einen 
äufserst  kleinen  Br'uchtheil  des  Ganzen  abzuschätzen. 

Die  bei  verschiedenen  Versuchen  angewandten  Gefäfse 
fafsten  200  bis  600  CC.  und  endigten  in  I/förmigen  Röh- 
ren von  etwa  2  Millimeter  Durchmesser,  welche  Schwefel- 
säure enthielten.  Den  Betrag  an  Ozon  ermittelte  man,  in- 
dem man  einen  Strom  des  Gases  durch  zwei  andere  Ge- 
fäfse leitete,  eins  auf  jeder  Seite  des  zu  erhitzenden,  und 
darauf  den  Inhalt  derselben  nach  der  schon  in  der  früheren 
Mittheiluug  beschriebenen  Methode  anaijsirte.  Es  war 
leicht,  eine  Druckveränderung  im  Betrage  von  ^tr^Trxrir  ^^^ 
Ganzen  mit  Sicherheit  zu  messen;  allein  wegen  der  ge- 
wöhnlichen Schwankungen  des  atmosphärischen  Drucks 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  des 
ursprünglichen  und  der  beiden  seitlichen  Gefäfse  war  es 
selten  möglich  diesen  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen. 

Die  experimentellen  Data  sind  noch  nicht  vollständig 
reducirt  und  einige  kleine  Berichtigungen  noch  nicht  er- 
forscht; allein  das  allgemeine  Resultat  der  Untersuchung» 
welche  sich  sehr  in  die  Länge  zog,  gab,  (in  der  An- 
nahme, dafs  das  Ozon  nichts  als  Sauerstoff  in  einem  allo- 
tropischen Zustand  sey),  für  die  Dichtigkeit  desselben,  ver- 
glichen mit  der  des  Sauerstoffs,  beinahe  das  Verhältnifs  4:1. 
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XIV.     Der  Tonflammenapparat; 
von  F.  G.  Scha/fgotsch. 


Unter  obiger  BezeicUnung  will  ich  eine  kleine  Vorrich- 
tung beschreiben,  welche  mir  besonders  geeignet  scheint 
zu  Versuchen  über  die  Wirkung  von  Tönen  auf  Gasströme 
und  Gasflammen  und  zwar  sowohl  zu  den  bereits  in  die- 
sen Annalen,  Bd.CI.  S.  471  angeführten  Versuchen,  als  auch 
zu  ganz  neuen,  mit  denen  ich  noch  gegenwärtig  beschäftigt 
bin  und  deren  Veröffentlichung,  zugleich  mit  genauen  An- 
gaben über  die  Benutzung  des  Apparates  "zu  den  früheren 
Versuchen,  ich  mir  vorbehalte.  Ich  gebe  also  hier  nur  die 
Bauart  und  die  Maafsverhältnisse  der  Taf.  V,  Fig»  5  abge- 
bildeten Geräthschaft. 

In  der  Mitte  eines  viereckigen,  25"°'  dicken  Brettes 
von  Eichenholz,  dessen  wagerechte  Kanten  240""  und  105""" 
messen,  steht  senkrecht  eine  runde,  320""  hohe  und  10"" 
dicke  Eisenstange,  auf  welcher  sich  zwei  verschiedene,  von 
einander  unabhängige  Stücke '  mit  geringer  Reibung  auf- 
und  niederschieben  und  durch  Klemmschrauben  in  beliebi- 
ger Höhe  festhalten  lassen,  nämlich,  von  unten  an  ge- 
rechnet; 

1)  eine  hohle  Messingkugel  von  etwa  30""  Durch- 
messer, welche,  übrigens  gasdicht  gearbeitet,  in  zwei  Mes- 
singröhren mündet,  die  eine  8""  weit  und  25""  lang,  in 
der  Zeichnung  parallel  der  kürzeren  Brettkante  und  in  das 
eine  Ende  eines  7""  weiten  und  90""  langen  Kautschuk- 
schlauches geschoben,  die  andere  ungefähr  ebenso  weit, 
40""  lang,  in  der  Zeichnung  der  längeren  Brettkante  pa- 
rallel und  am  Ende  eine  Messingfassung*  tragend,  in  die 
ein  gewöhnlicher  porcellanener  24-Lochbrenner  gasdicht  ein- 
gekittet ist,  welcher  sammt  Fassung  47""  hoch,  äufserlich 
22""  und  innerlich,  d.  h.  über  den  Luftkanal  weg  gemessen, 
11""  weit  ist, 

2)  eine  43""  lange  (und  10""  weite)  Messinghtilse,  an 

40* 
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welche  eine  zweite  vod  32""  Länge  und  4*"  "Weite  pa- 
rallel angelöthet  ist«  In  diese  letztere  ist  oberhalb  einge. 
hakt  und  in  ihr  mit  starker  Reibung  drehbar  der  25"* 
lange  senkrechte  Schenkel  eines  rechtwinklig  gebogenen 
Messingdrahtes,  dessen  wagerechter,  45""  langer  und  in 
der  Figur  der  längeren  Brettkante  paralleler  Schenkel  eine 
aus  weichem,  doch  schwach  federndem  Messingblech  cjlin- 
drisch  gebogene,  26""  hohe  und  22""  weite  senkrechte 
Klammer  trägt,  welche  der  Ansatzstelle  des  Drahtes  gegen- 
fiber  senkrecht  aufgeschlitzt  ist. 

Auf  der  Ebene  des  Brettes  liegen,  durch  Drahtbfigel 
festgehalten,  zwei  symmetrische,  gekrümmte  und  zwar  ihre 
Wölbung  der  Brettmitte  zukehrende,  )e  85""  lange  und 
6""  weite  Messingröhren,  welche  durch  ein  Hahnstfick, 
worein  sie  in  der  Mitte  der  vorderen,  dem  Beschauer  zu- 
gewandten längeren  Brettkante  gemeinschaftlich  einmünden, 
mit  einer  sammt*dem  Hahnstück  100""  langen  und  8*" 
weiten  Messingröhre  in  Verbindung  stehen.  Diese  letztere 
ist  auf  die  Brettmitte  geradezu  gerichtet  und  ragt  wage- 
recht über  das  Brett  hinaus.  Sie  trägt  ferner  36""  von 
ihrem  vorderen  dem  Beschauer  zugewandten'  und  zum  Ein- 
leiten des  Gases  bestimmten  Ende  ein  zweites  Hahnstück, 
welches  auf  ihr  senkrecht  steht  und  oberhalb  in  eine  recht« 
winklig  gebogene,  auf  die  Eisenstange  geradezu  gerichtete, 
6""  weite  Röhre  ausgeht,  deren  wagerechter  (der  unteren 
Röhre  paralleler)  Theil,  welcher  30""  mifst,  in  der  zweiten 
Oeffnung  des  oben  erwähnten  Kautschukschlauches  steckt 
und  deren  Mitte  von  der  Mitte  der  unteren  Röhre  40"" 
absteht.  Die  beiden  freien  Enden  der  gekrümmten  Mes- 
singröhren gehen  ohne  Durchmesserveränderung  in  zwei 
16""  hohe  senkrechte  Ansätze  über,  welche  zur  Aufnahme 
zweier  gut  eingeschliffenen,  konisch  gebohrten  messingenen 
Brennerspitzen  dienen.  Diese  Spitzen  sind  unten  3"",5, 
oben  1""  weit,  ragen  60""  über  das  Brett  hervor  und 
können  )eden  Augenblick  durch  beliebige  andere  Spitzen 
oder  Korke  ersetzt  werden.  Sie  stehen  von  der  Eisen- 
stange beiderseits  gleich  weit  ab  und  liegen  in  einer  durch 
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diese  und  darch  die  Mittelpunkte  der  kürzeren  Brettkante 
gelegt  gedachten  Ebene.  Die  Figur  stellt* die  rechte  Spitze 
in  der  Axe  eines  von  der  geschlitzten  Messingklammer  ge- 
haltenen 273"""*  langen  und  21'""'  weiten  Glasrohres  nnd 
die  linke,  die  punktirte,  in  der  Axe  des  Porcellanbrenners 
dar,  welcher  soweit  hinabgescfaoben  ist,  dafs  die  in  den 
Luftkanal  frei  hineinragende  Spitze  von  der  ringförmigen, 
durchlöcherten  Oberfläche  desselben  10"''"  absteht. 

Es  ist  vortheilhaft,    in  dem   Brette   einige  senkrechte 
Bohrlöcher  zur  Aufbewahrung  solcher  Spitzen  und  Korke 
anzubringen,  welche  augenblicklich  nicht  gebraucht  werden. 
Diese  Löcher  fehlen  in  der  Zeichnung. 
Berlin  den  22.  December  1857. 


XV.     Ueber  die  Constitution  der  Seifen- Blasen; 
von  Dr.  V.  S.  M.  van  der  TVilligen. 


Wenn  man  ein  wenig  Seifen-Lösung  in  einer  Flasche 
thut  und  schüttelt,  so  dafs  eine  gute  Blase  entsteht  und 
man  legt  nun  die  Flasche  auf  die  Seite,  so  sieht  man  erst 
wie  Stängelchen  auf  der  Blase  hinunterlaufen,  und  bald 
darauf  eine  Decke  langsam  von  der  Blase  abgleiten,  in 
welcher  sich  die  New  to  n'schen  Farben-Ringe  entwickeln, 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Iriskop.  Nach  einiger  Zeit 
entsteht  oben  auf  der  Blase  ein  schwarzes  Segment,  das 
stets  gröfser  und  gröfser  wird,  weiter  und  weiter  sinkt 
dann  die  farbige  Decke  hinunter,  während  ihr  oberster  grauer 
und  weifser  Theil,  der  noch  vor  dem  ersteren  farbigem 
Ringe  liegt,  stets  dabei  schmäler  wird.  .  Im  schwarzen  Seg- 
mente sieht  man  hin  und  wieder  noch  kleine  weifsgelbe 
Kügelchen  herumtreiben  und  an  der  Decke  selbst  steigen 
stets  farbige  geschwänzte  Kügelchen  hinauf,  die  nicht  frü- 
her Halt  machen,  als  wenn  sie  in  dem  farbigen  Ringe  von 
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niederer  Ordnung  angekommen  sind,  dessen  Farbe  sie  be- 
sitzen ;  und  sind  diese  aufsteigenden  Kügelchen  ganz  schwarz, 
so  vereinigen  sie  sich  erst  mit  dem  schwarzen  Segmente. 
Es  ist  wohl  aufser  allem  Zweifel,  dafs  beim  üebergang  vom 
Schwarz  zu  dieser  farbigen  Schicht,  die  die  eigentlichen 
Farben  trägt,  ein  gewisser  iSpnin^  stattfindet.  Eisenlohr 
meint'),  dafs  dieser  Sprung  genügend  erklart  sej,  indem 
er  annimmt,  dafs  die  Blase  sich  in  verschiedene  Schichten 
von  iler  Dicke  eines  Atoms  auflöst  und  der  Sprung  vom 
ersten  zum  zweiten  (dafs  ist  vom  schwarzen  Segmente  zum 
ersten  Weifs)  nur  deshalb  so  viel  besser  bemerkt  werde  in 
Bezug  auf  die  übrigen  Folgenden,  die  bei  jedem  Farben- 
wechsel eintreten  müfsten,  weil  hier  im  Anfang  die  Diffe- 
renz der  Dicken  in  Bezug  auf  die  Dicke  selbst  so  an- 
sehnlich ist. 

Dieser  Versuch  gelingt  nicht  mit  harten. Seifen;  die  far- 
bige Decke  scheint  hier  zu  zähe  und  sie  bewegt  sich  nur 
trag  und  unregelmäfsig;  mit  flüssigen  (nicht  harten)  Seifen 
gehts  weit  besser,  aber  am  aller  besten  mit  sogenannter 
Terpentin-  oder  Cocosseife.  Bei  dieser  letzten  Seife  scheint 
die  Decke  überaus  flüssig  und  wenig  viscös  zu  scjn,  da 
hier  das  Farbenspiel  am  schnellsten  eintritt,  die  auf  dem 
Segmente  nachkommende  Kügelchen  am  kleinsten  sind  und 
auch  die  Farbe  des  obersten  äufsersten  Randes  am  tiefsten, 
bis  zum  ersten  Grau  hinuntergeht. 

Während  des  Processes  sieht  man  den  Farbenton  des 
obersten  Randes  langsam  in  der  Scala  steigen,  bisweilen 
wohl  vom  Grau  zum  ersten  Gelb  oder  Orange.  Diefs 
deutet  auf  eine  sehr  langsame  Zunahme  in  Dicke,  und  doch 
würde  der  erste  Sprung  so  grofs  seyn ;  mir  scheint  wenig- 
stens dieser  Unterschied  zu  bedeutend,  um  mich  damit  zu 
begnügen  und  schon  von  vornherein  kann  man  sagen,  dafs 
der  Zuwachs  in  Dicke  hier  für  den  Üebergang  vom  Schwarz 
des  Segments  zu  dem  Grau  des  Randes   weit  gröfser  und 

1)  Bericht  über   die   XXIX  te  Versammlung   deutscher   Naturforscher   und 
Aerzte  im  Sept.  1856  S.  86. 
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daher  reinerer  Natur  sejn  mufs  als  für  deo  Uebergang  von 
Grau  oder  Weifs  zu  dem  nächst  höheren  Farben-Ton« 

Die  Stängelchen  schon,  welche  beim  Anfang  des  Ver- 
suches auf  der  Blase  dahin  laufen,  weisen  auf  eine  Un« 
gleichartigkeit  in  der  Seifenlösuug  selbst  hin;  es  ist  als  wenn 
sich  eine  ölige  Flüssigkeit  aus  einer  wässerigen  ausscheidet. 
Das  Trübewerden,  das  man  bald  nach  einiger  Zeit  in  einer 
klaren  Seifenlösung  verspürt,  und  der  Zustand,  den  ich  eine 
Art  Verwesung  oder  Zersetzung  nenne,  worin  ich  öfters 
ineine  Seifenlösuug  vorfand,  beide  weisen  darauf  hin, 
dafs  wenigstens  in  dieser  wässerigen  Lösung  eine  gewisse 
Decomposition  auftritt,  wodurch  Ausscheidung  von  freier 
Fettsäure  oder  Oel  möglich  wird.  Deshalb  halte  ich  eine 
Seifenblase  lieber  für  aus  zwei  Schichten  von  ganz  ver- 
schiedener Brechbafrkeit  zusammengesetzt,  von  denen  die 
untere  wässerige  nur  zum  Träger  dient  für  die  oberste 
farbige  Schicht,  die  aus  freier  abgeschiedener  und  sehr 
dünnflüssiger  Fettsäure  zu  bestehen  scheint.  Diese  oberste 
Schicht  gleitet  dann  leicht  auf  der  unteren  fort;  und  die 
Dicke  ihres  obersten  Randes,  und  damit  auch  dessen  Farbe, 
hängt  ab  von  der  gröfseren  oder  geringeren  Flüssigkeit 
des  Oels  und  von  der  Spannung,  die  auf  diesen  Rand  wirkt; 
und  da  beim  Hinuntersinken  die  Anhaftungspunkte  weiter 
aus  einander  rücken,  so  ändert  sich  auch  diese  Spannung 
und  damit  auch  die  Dicke  und  Farbe  des  Randes.  Und 
weil  eine  Verdünnung  dieser  aufliegenden  Schicht  bis  ins 
Unendliche  eine  Unmöglichkeit  ist,  so  mufs  beim  ersten 
Anfang,  dafs  ist  an  ihrem  Rande,  wohl  ein  gewisser  Sprung 
stattfinden. 

Oel  bricht  das  Licht  mehr  als  die  Luft  und  die  wäs- 
serige Seifenlösung;  sie  liegt  also  zwischen  zwei  Substan- 
zen, die  einen  geringeren  Einflufs  auf  das  Licht  ausüben, 
und  deshalb  mufs  nach  dem  Young' sehen  Gesetze  ein 
relativer  Verlust  von  4  Wellenlänge  stattfinden  zwischen 
dem  Licht,  das  von  ihrer  Vorderseite,  und  dem,  welches 
von  ihrer  Hinterseite  zurückgeworfen  wird;  da  die  Farben 
ohngefähr  mit  dem  Grau  oder  Weifs  der  ersten  Ordnung 
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anfaDgeD,  so  mag  die  Dicke  dieser  Oelschicht  an  ihrem 
dünnsten  Rande  ohngefähr  4*  Wellenlänge  betragen. 

Den  stärkeren  Glanz  der  farbigen  Decke  erklärt  man 
in  meiner  Voraussetznng  auch  sehr  leicht,  da  das  Oel  oder 
Fett  mit  seinem  gröfseren  Brechungsvermögen  auch  ein  grö- 
fseres  Reflexionsvermögen  besitzt  als  die  darunterliegende 
wässerige  Flüssigkeit,  und  da  ferner  das  von  der  Hinter- 
fläche unserer  Oelschicht  reflectirte  Licht  in  Intensität  weit 
nachstehen  mufs  dem,  welches  von  ihrer  Yorderfläche  re- 
flectirt  wird. 

Uebrigens  glaube  ich  festsetzen  zu  können,  dafs  die 
eigentliche  wässerige  Schicht  gar  keinen  Einflufs  besitzt, 
auf  die  Trennung  der  Farben;  im  schwarzen  Segmente 
würde  man  diese  Schicht  unendlich  dünn  oder  wenigstens 
dünner  als  ^-oArrv  eines  Millimeters  annehmen  müssen,  wenn 
dieses  Schwarz  z.  B.  ein  Dunkelgrau  der  ersten  Ordnung 
sejn  sollte;  und  die  Farben  der  Decke  fangen ^mlt  einer 
so  niedrigen  Stufe  an,  wirklich  mit  der  ersten  Ordnung, 
dafs  man  entweder  die  darunterliegende  wässerige  Schicht 
für  aufserordentlich  dünn  halten  oder  wenigstens  zugeben 
mufs,  dafs  ihr  Einflufs,  durch  das  von  ihrer  Hinterseite  re- 
flectirte Licht,  auf  die  eigentliche  Farben  äufserst  gering 
sej.  Die  Dicke  dieser  Wasser-Lamelle  läfst  sich  wohl 
nicht  leicht  direct  bestimmen,  aber  ich  nehme  sie  lieber 
gleich  ^^jy  oder  -^^^  eines  Millimeters  an,  so  dafs  sie  im 
zusammengesetzten  Lichte  keine  Farben  mehr  giebt,  als 
gleich  7Ty/aüxj. 

Hagen  ^)  hat  einen  Versuch  beschrieben,  woraus  her- 
voi^eht,  dafs  die  Stärke  der  Oberfläche  v6n  Seifenlösung 
der  von  reinem  Wasser  nachsteht;  und  doch  würden  Sei* 
fenblasen  länger  bestehen  können  als  Wasserblasen;  eben 
so  scheint  mir  eine  Ocldecke  die  Erklärung  zu  geben  von 
der  sonst  sonderbaren  und  bewundernswerthen  Beständigkeit 
der  Seifenblasen.  Si  licet  magna  componere  parvis^  dann 
kann  man  einige  Uebereinstimmung  finden  zwischen  dem 
so  viel  besprochenen  Vermögen  des  Oels,  die  Wellen  des 

1)  Abhandlangen  der  Berliner  Akademie  Math.  Classe  1846  S.  1  u«  sqq. 
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Meeres  zu  besänftigen,  und  dieser  Beständigkeit  der  Seifen- 
blasen, indem  bei  beiden  eine  Oeldecke  das  darunterlie- 
gende Wasser  gegen  äufsere  Einflüsse  schützen  würde. 
Wenn  nun  diese  Oeldecke  zum  gröfsten  Theile  weggesun- 
ken ist,  findet  die  wässerige  Schicht  sich  ihrer  Vormauer 
beraubt  und  sie  zerspringt  bei  der  geringsten  Störung. 


XVI.     Ueber  das   Verhalten   eines  kleinen   Spring» 

brunnens  innerhalb  einer  elektrischen  Atmosphäre; 

i^on  Albert  Fuchs, 

Professor  am  evsDgel.  Ljcenm  zu  Presbarg. 

(Aas  den  »VerhandluDgeD  des  [im  Jabre  1856  gegrundeteo]  Vereios  för 
Natorkonde   su  Pre^barg«  Jabrg.  I,  Siunogsbericbte  S.  79.) 


J^äfst  man  das  Wasser  eines  kleinen  Springbrunnens  durch 
eine  so  kleine  Öffnung  strömen ,  dafs  ein  Druck  von  bei- 
läufig 26"  den  Strahl  kaum  auf  eine  Höhe  von  12"  treibt» 
so  wird  sich  derselbe  in  viele  kleine  Tropfen  auflösen, 
die  in  Parabeln  von  sehr  kleinen  Parametern  nach  allen 
Seiten  aus  einander  gehen  und  nicht  weit  von  der  Oeff- 
nung  niederfallen.  Bringt  man  in  die  Nähe  dieses  Strahls 
einen  elektrisirten  Körper,  etwa  ein  mit  Seide  geriebenes 
Glasrohr y  so  wird  in  dem  Abstand  von  4  bis  5  Schritten 
alles  Tropfenwerfen  aufhören,  der  Strahl  zieht  sich  in  eine 
Säule  Zusammen,  und  steigt,  ähnlich  dem  Pistille  einer  Lilie, 
vollkommen  ungetbeilt  in  die  Höhe.  Hält  man  den  elek- 
trisirten Körper  ganz  nahe  an  den  Strahl,  so  stiebt  er  in 
äufserst  feinen  Tröpfchen  aus  einander.  Die  Erscheinung 
ist  dieselbe,  ob  man  Glas-  oder  Harz-Elektricität  anwendet, 
sie  wird  nur  modificirt  durch  die  Stärke  des  Springbrun- 
nens und  durch  die  Kraft  der  Elektricität  des  genäherten 
Körpers. 

Die  Ursache  der  Erscheinung  mag  in  Folgendem  liegen. 
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Das  TropfeDwerfen  des  ursprünglichen  Strahls  ist  eine  rein 
mechanische  Wirkung  der  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  des  Mundstücks,  verbunden  mit  der  freieren  Be- 
wegung der  Wassertheilchen  in  der  Axe  des  Strahls.  Hält 
man  den  elektrischen  Körper  in  gröfserer  Distanz,  so  wer- 
den die  einzelnen,  nicht  elektrischen  und  isolirten,  Tropfen 
durch  Vertheilung  elektrisch,  und  wenden  sich  wechsel- 
seitig die  entgegengesetzt  elektrischen  Seiten  zu;  sie  ziehen 
sich  hiermit  an  und  der  Strahl  wird  eine  ungetheilte  Säule. 
Bringt  man  den  elektrischen  Körper  ganz  nahe,  so  wird 
die  ganze  Masse  des  Wassers  durch  Vertheilung  stark  ho- 
mogen elektrisch,  die  kleinsten  Wassertheilchen  stofsen 
sich  ab,  und  werden  nun  eines  Tbeils  durch  elektrische, 
andern  Theils  durch  mechanische  Kräfte  aus  einander  ge- 
worfen. 

Im  ersten  Theile  der  erwähnten  »Verhandlungen«,  wei- 
cher die  Abhandlungen  der  Gesellschaft  enthält,  wird  die 
eben  beschriebene  Erscheinung  ausführlicher  vom  Herrn 
Verfasser  untersucht.  Unter  anderen  wird  darin  die  grofse 
Empfindlichkeit  eines  feinen  Springbrunnens  hervorgehoben^ 
die  so  beträchtlich  sej,  dafs  sie  der  eines  Goldblatt-Elek- 
trometers nicht  allein  gleichkomme,  sondern  sie  bei  feuch- 
ter Luft  noch  übertreffe.  Hält  mau  z.  B.  den  Kopf  in  12 
bis  18  Zoll  Entfernung,  und  führt  mit  der  Hand  nur  ein- 
mal durch  die  Haare,  so  zieht  sich  der  Strahl  augenblick- 
lich^  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  zusammen.  Schliefs- 
lich  wird  noch  Folgendes  angeführt:  »Als  vor  ungefähr 
20  Jahren  zu  Eperies  (Ungarn),  in  der  Werkstatt  des  Me- 
chanikus  Gustav  Liedemann,  der  sich  auch  mit  Anfer- 
tigung  von  physikalischen  Schulapparaten  beschäftigte,  Ex- 
perimente mit  einem  Elektrophor  angestellt  wurden,  hat 
man  an  einem  in  der  Nähe  springenden  Heronsbrunnen  das 
Zusammenziehen  des  Wasserstrahls  zufällig  bemerkt«. 
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XVII.     Polarisation   der  Elektroden   und  Wasser^ 
hildung  im  Voltameter;  (^on   Bertin. 

(Compt.    rend.     T.    XLT,  p.  820.) 


L  jtjersetzt  man  gesäuertes  Wasser  durch  einen  star- 
ken Strom  (von  50  Elementen)  in  einem  Voltameter  mit 
einer  einzigen  Glocke,  welche  die  aus  der  Zersetzung  ent- 
stehenden Gase,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  in  Umgebung 
der  Elektroden  gemengt  aufnimmt,  so  sieht  man,  im  Mo- 
ment, da  die  Glocke  fast  mit  den  Gasen  gefüllt  ist,  das 
Gemenge  freiwillig  verpuffen,  wenn  die  Elektroden  aus 
folgenden  Metallen  bestehen: 

^        Positive  Elektrode.  Negative  Elektrode. 

1.  Platin,  platinirt  oder  nicht       Platin,  platinirt  oder  nicht 

2.  Platin  Kohle 

3.  Platin  Eisen 

4.  Platin  Blei 

5.  Blei  Platin 

6.  Eisen  Platin 

7.  Eisen  Kohle 

8.  Blei  Kohle. 

IL     Dagegen  verpufft  das  Gemenge  nicht  wenn  ist: 

Positive  Elektrode«  Negative  Elektrode. 

9.  Platin  Kupfer 

10.  Platin  Zink 

11.  Platin  Zinky  amalgam. 

12.  Eisen  Blei 

13.  Blei  Eisen 
14«  Eisen  Messing, 

oder  wenn  die  positive  Platte  aus  einem  Körper  besteht, 
der  den  Sauerstoff  absorbirt,  wie  Kohle,  Kupfer,  Zink  u.s.w., 
weil  das  Gas  alsdann  nicht  mehr  verpuffend  ist  Diese  Ab- 
sorption  war  bei  den  Versuchen  12,  13  und  14  möglich; 
allein  man  versicherte  sich,  dafs  sie  wirklich  nicht  statt- 
fand, dafs  das  Gasgemenge  leicht  im  Eudiometer  verpuffte. 
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III.  Ersetzt  man  im  Voltameter  das  gesäuerte  Wasser 
durch  gewöhnliches  Wasser,  so  vereinigen  sich  die  Gase 
nicht  mehr  instantan;  allein  es  kann  eine  mehr  oder  we- 
niger rasche  Recomposition  stattfinden,  sowohl  nach  der 
Unterbrechung,  als  auch  während  des  Durchganges  des 
Stromes.  Es  kann  alsdann  geschehen,  dafs  die  Elektroden 
unten  das  Wasser  zersetzen,  und  oben  es  wieder  bilden, 
so  dafs  die  Flüssigkeit  in  der  Glocke  schwankt  und  diese 
sich  niemals  leert. 

DieCs  beobachtet  man  in  folgenden  Fällen: 

Positive  Elektrode,  Negative  Elektrode. 

15.  Platin,  platinirt  oder  nicht       Platin,  platinirt  oder  nicht 

16.  Platin  Kohle 

17.  Platin  Eisen 

18.  Platin  Kupfer. 
Die  erste  Combination  ist  die  beste. 

IV«  Die  Wasserbildung  bei  diesen  Versuchen  kann 
nicht  zugeschrieben  werden: 

i:  Der  kataljtischen  Kraft  des  Platins,  denn  sie  findet 
in  Fällen  statt,  wo  diese  Kraft  nicht  existren  kann  (Ver- 
such 5,  6,  7  und  8);  sie  findet  nicht  statt  in  anderen  Fäl- 
len, wo  diese  Kraft  möglich  wäre  (Versuch  9,  10  und  II); 
und  endlich  hat  man  sich  direct  versichert,  dafs  die  Platin- 
platten des  ersten  Versuchs  wirklich  nicht  fähig  waren, 
ein  Gasgemenge  zum  Verpuffen  zu  bringen,  welches  sie 
nicht  selbst  erzeugt  hatten;  es  scheint  nöthig  zu  sejn,  dafs 
der  Sauerstoff  sich  im  Entstehungszustande  oder  in  dem 
das  Ozon  characterisirenden  Zustande  befinde. 

2.  Der  Erwärmung  der  Elektroden,  denn  dieselbe  ist 
nicht  so  beträchtlich. 

3.  Dem  elektrischen  Funken,  denn  die  Säule  giebt 
unter  diesen  Umständen  keine  Funken« 

4.  Der  UeberfOhrung  feuriger  Theile  von  einer  Elek- 
trode zur  anderen,  oder  kleinen  Verbrennungen,  die  etwa 
unten  an  den  Elektroden  stattfänden ;  denn  einerseits  sieht 
man  nie  ein  lebhaftes  Licht  der  bleichen  Flamme  der 
Explosion  vorhergehen,   und  andrerseits  sieht  man  diese 
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Feuer  oft  bei  den  Versuchen  9  und  14^  bei  denen  keine 
Explosion  stattfindet;  man  niufs  also  schliefscn,  dafs  sie 
dieselbe  nicht  zu  erzeugen  vermögen. 

Man  mufs  also  diese  Erscheinungen  auf  die  unter  dem 
Namen  Polarisation  der  Elektroden  bekannte  Eigenschaft 
zurückführen,  von  denen  sie  eine  Manifestation  in  grofs- 
artigem  und  ungewöhnlichem  Maafse  sind. 


XVIU.     Veber  dos  Phänomen  der  Fluorescenz; 
i?on  C.  M.  Guillemin. 

(Compt,  rend,   T.  ALF,  p.  113.) 


Alis  den  merkwürdigen  Versuchen  der  HH.  Brewster, 
J.  Herschel  und  Stokes  über  die  eigen thümliche  Mo- 
dification gewisser  Strahlen  des  Spectrums  durch  die  fluo- 
rescirenden  Substanzen  scheint  hervorzugehen,  dafs  das 
Phänomen  auf  die  oberflächlichen  Schichten  der  Körper 
beschränkt  ist  und  dafs  die  Strahlen,  nach  dem  Durchgang 
durch  eine  sehr  geringe  Dicke  der  Substanz,  die  Eigen- 
schaft verloren  haben,  abermals  eine  solche  Modification 
zu  erleiden.  Diefs  war  besonders  die  Meinung  von  Hrn. 
Herschel,  weil  er  dem  Phänomen  den  Namen  epipolische 
Dispersion  beilegte,  von  BninoX^  Oberfläche,  um  damit 
anzudeuten,  dafs  der  Strahl  blofs  in  den  oberflächlichen 
Schichten  abgeändert  werde. 

Als  ich  ein  Strahlenbündel  eines  durch  ein  Quarzprisma 
gebildeten  Sonnenspectrums  lothrecht  auf  eine  kubische 
Glasflasche  voll  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit  fallen  liefs, 
und  winkelrecht  auf  die  Richtung  der  Strahlen  schaute, 
beobachtete  ich,  dafs  das  diffundirte  Licht  nicht  blofs  von 
der  Oberfläche  herkam,  sondern  auch  von  tieferen  Schich- 
ten der  Flüssigkeit  bis  zu  einem  Abstand»  der  zunahm  in 
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dem  Maafse,  als  ich  mit  weniger  und  weniger  brechbaren 
Strahlen  operirte. 

Diese  Beobachtung  hat  mich  zu  der  Annahme  geführt, 
dafs  ein  und  dasselbe  Bündel  in  den  oberflächlichen  Schich- 
ten der  Substanz  nicht  alle  Strahlen  abgiebt,  die  einer  Brech- 
barkeitaveränderung  fähig  sind,  und  dafs  demgemäfs  ein 
und  derselbe  Strahl  das  Phänomen  der  Fluorescenz  zwei 
oder  mehre  Mal  darbieten  kann.  Diese  Eigenschaft  läfst 
sich  durch  folgende  Vorrichtung  erweisen. 

Die  Strahlen  eines  Spectrums  von  einem  Quarzprisma, 
genommen  zwischen  den  Strichen  H  und  /,  und  isolirt 
durch  einen  Schirm  mit  einer  1  Millimeter  breiten  Spalte 
fallen  auf  ein  zweites  Quarzprisma,  welches  sie  abermals 
bricht.  Eine  matte  Porcellanplatte  in  gewisser  Entfernung 
aufgestellt,  fängt  auf:  einerseits  ein  sehr  schwaches  Licht- 
spectrum,  welches  aus  der  vom  zweiten  Prisma  bewirk- 
ten  Dispersion  des  vom  ersten  diffundirten  wejfsen  Lichts 
entspringt,  und  andrerseits  das  zwei  Mal  dispergirte  Bün- 
del der  dem  Versuch  unterworfenen  Strahlen.  Diese  letz- 
teren projiciren  sich  jenseits  des  Violetts  des  schwachen 
Spectrums  im  Zustand  von  unsichtbaren  Strahlen;  man  ver- 
sichert ihrer  Gegenwart  durch  Auffangung  derselben  mit 
einem  Uranglase. 

Wenn  man  nun  vor  dem  zweiten  Prisma  zwei  plane 
Quarzplatten  aufstellt,  welche  eine  durch  Capillarität  anhaf- 
tende Schicht  einer  Lösung  von  Aesculin  oder  schwefel- 
saurem Chinin  einschliefsen,  so  steht  man  das  Spectrum 
des  diffusen  Lichts  durch  die  Dazwischensetzung  der 
Substanz  schwach  modificirt,  und  man  erweist  leicht,  mit- 
telst derselben  Lösung,  dafs  ein  grofser  Thcil  der  ultra- 
violetten Strahlen  durch  die  Flüssigkeit  geht  und  zum  zwei- 
ten Mal  das  Phänomen  der  Fluorescenz  zu  erzeugen  ver- 
mag. Die  dünne  Flüssigkeitsschicht* fängt  im  Allgemeinen 
nur  die  dem  Striche  P  benachbarten  Strahlen  auf. 

Bringt  man  die  Dicke  der  fluorescirenden  Schicht  all- 
mählig  auf  1,  2,  3,  ...  10  ...  20  Millimeter  und  mehr, 
so  entsteht  auch  dann  noch  dasselbe  Phänomen,  und  man 
sieht  für  eine  bestimmte  Gegend  des  Spectrums  die  Menge 
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der  absorbirten  Strahlen  mit  d^r  Dicke  zu  nehmen^).  Ueber- 
dlefs  ist  es  sehr  leicht  nachzuweisen,  dafs,  bei  einer  selben 
Dicke  der  flu orescir enden  Substanz,  die  Absorption  zunimmt 
in  dem  Maafse,  als  man  sich  den  brechbareren  Strahlen  nä- 
hert, und  man  gelangt  so  nach  und  nach  zu  einem  Punkt, 
Mvo  Alles  absorbirt  ist 

Diese  Versuche  wurden  gemacht  mit  einer  Lösung  von 
1  Grm.  Chininsulfat  und  1  Grm.  Weinsäure  in  200  Grm. 
Wasser,  mit  einer  wässerigen  Lösung  von  Aesculin,  mit 
Tiuctureu  von  Curcuma,  von  Brennnesseln  und  von  Stech- 
apfelsamen, und  mit  Uranglase.  Alle  diese  sehr  gesättigten 
Lösuugeu  zeigten  sehr  verschiedene  Absorptionsvermögen; 
so  liefsen,  bei  eiuer  JDicke  von  1  Millimeter,  das  schwefel- 
saure Chinin,  das  Aesculin,  die  Daturatinctur  und  das 
Uranglas  einen  grofsen  Theil-  der  dem  Striche  /  benach- 
barten Strahlen  durch  und  die  Menge  der  durchgelassenen 
Strahlen  nahm  mit  Annäherung  an  das  Roth  sehr  rasch  zu. 
Bei  derselben  Dicke  absorbirten  die  Tincturen  von  Cur- 
cuma und  von  Brennnesseln  Alles,  selbst  im  Blau  und  In- 
digo; man  mufs  diese  Substanzen  auf  eine  Schicht  von  0,5 
Millimeter  reducireu,  wenn  die  fluorescirenden  Strahlen 
durchgehen  sollen.  Bei  einer  Dicke  von  10  Millimeter 
läfst  das  schwefelsaure  Chinin  noch  Strahlen  durch,  die 
brechbarer  sind  als  die  des  Striches  H.  Bei  derselben 
Dicke  fangen  das  Aesculin  und  die  Daturatinctur  die  vio- 
letten Strahlen  auf  und  lassen  den  gröfsten  Theil  der  in- 
digofarbenen  Strahlen  durch.  Bei  einer  Schicht  von  20, 
30,  40  Millimetern  nähert  sich  der  Punkt,  bei  dem  der  ganze 
Strahl  absorbirt  wird,  dem  Grün;  endlich  vermögen  die 
zwischen  den  Strichen  b  und  F  liegenden  Strahlen  be- 
trächtliche Dicken  von  den  Lösungen  zu  durchdringen,  ohne 
Einbufse  ihrer  Eigenschaft,  zum  zweiten  Mal  einen  fluo- 
rescirenden Schein  auszusenden.  Wenn  man  diese  Lösun- 
gen mit  Wasser  oder  Alkohol  verdünnt,  nimmt  ihr  Absorp- 

1)  Zur  Erleichterung  der  Sprache  nehme  ich  das  Wort  Absorption  in 
einem  etwas  anderen  Sinne  wie  gewöhnlich.  Ich  bezeichne  mit  absor- 
birten Strahlen  diejenigen  Strahljen,  welche  die  specielle  Modification 
erlitten  haben,  die  ihnen  die  fluorescirenden  Substanzen  einprägen. 
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tionsTermögen  ab,  und  die  Dicke  der  Schichten,  welche  die 
Strahlen  mit  Beibehaltung  ihrer  ersten  Eigenschaften  zu 
durchdringen  vermögen,  nimmt  bedeutend  zu. 

In  der  schönen  Abhandlung  des  Hrn.  Stokes  liest 
man,  dafs  das  durch  eine  Aesculinlösung  gegangene  Licht 
keine  Diffusion  bei  Ankunft  auf  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Chinin  bewirke,  dafs  aber  das  durch  eine  Lösung 
von  schwefelsaurem  Chinin  gegangene  Licht  sehr  merklich 
von  Aesculin  diffundirt  werde  *).  Ich  habe  nichts  Aehn- 
liebes  beobachtet;  im  Gegentheil  habe  ich  mich  durch  das 
eben  beschriebene  Verfahren  versichert,  dafs  die  Strahlen, 
welche  durch  eine,  selbst  ziemlich  dicke  Schicht  von  Aes- 
culinlösung gegangen  sind,  noch  einen  sehr  merklichen  fluo- 
rescirenden  Schein  auf  Chininsulfat  hervorbringen.  Wenn 
das  von  Hrn.  Stokes  bezeichnete  Phänomen  zu  entstehen 
scheint,  so  kommt  diefs  daher,  dafs  das  Aesculin  eine  reich* 
lichcre  und  hellere  Diffusion  giebt  als  das  Chininsulfat« 
Ebenso  können  die  vom  Uranglase  durchgelassenen  Strah- 
len auf  Aesculin-  und  auf  Chininsulfat- Lösung  abermals 
Fluorescenz  erleiden  und  umgekehrt. 

Kurz  es  folgt  aus  diesen,  mit  den  fluorescirendsten  Sub- 
stanzen angestellten  Versuchen: 

1)  dafs  das  Phänomen  der  Fluorescenz  im  Innern  der 
Körper  entsteht,  in  einem  desto  gröfseren  Abstände  von 
der  Oberfläche,  )e  weniger  brechbar  die  Strahlen  sind, 

2)  dafs  die  durch  ein  fluorescirendes  Mittel  gegat^genen 
Strahlen  dasselbe  Phänomen  zum  zweiten  Mal  erzeugen 
können,  wenn  sie  auf  dieselbe  Substanz  oder  auf  andere 
mit  derselben  Eigenschaft  begabten  Substanzen  fallen,  vor- 
ausgesetzt, dafs  das  erste  keine  zu  grofse  Dicke  besitzt. 

3)  dafs  die  Dicke,  welche  mau  der  Substanz  geben 
mufs,  damit  sie  alle  fluorescirenden  Strahlen  absorbirc,  sehr 
rasch  zunimmt,  in  dem  Maafse  als  man  von  den  äufsersten 
ultra-violetteu  Strahlen  gegen  die  rothen  vorrückt. 

J )  ^nn,  de  Mm,  et  de  phys.   T,  XXXFlll,  p.  496  (Ann.  Ergänibd. 
IV,  S.  207). 
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XIX,     F'on  einer  ökonomischen  Art,   einen  elektru 

sehen  Strom  durch  den  Erdmagnetismus  zu  er- 

zeugen;   von  Hrn.  La  my. 

(Compt.  rend.    T.  XLF,  p.  807.) 

Jjekauntlich  giebt  es  in  jeder  Dampfmaschine  ein  Rad 
von  Gufseisen,  um  die  Beweguiig  zu  regeln,  einen  wahr- 
haften Kraftbehältcr,  Schwungrad  genannt.  Im  Zustand  der 
Ruhe  wird  dieses  Schwungrad  durch  den  Erdkörper  mag- 
netisirt;  es  wird  es  auch  während  seiner  Bewegung,  aber  der 
Magnetismus  ist  anders  vertheilt  und  er  verändert  sich  be- 
ständig in  einem  gegebenen  Stück  der  Felge.  Umwickelt 
man  daher  einen  Theil  dieser  Felge,  winkelrecht  gegen 
ihre  Richtung,  mit  einem  mit  Seide  oder  Baumwolle  öber- 
sponnenen  Draht,  so  liat  man  eine  Drahtrolle,  vergleichbar 
der  in  der  Clarke' sehen  Maschine,  mit  dem  Unterschiede 
jedoch,  dafs  sie  sich  nicht  vor  künstlichen  Magneten,  sou* 
dern  vor  dem  Magnet  der  Erde  dreht.  Ueberdiefs  kann  man 
wegen  der  Gröfse  des  metallischen  Kerns  die  Menge  des 
Kupferdrahtes  bedeutend  vermehren,  ehe  man  die  Gränze 
der  inductive»  Wirkung  erreieht,  und  damit  vermehrt  man 
zugleich  sehr  den  Widerstand  der  Kette  und  die  Spannung 
des  Stromes. 

Man  wird  bemerken,  dafs  mau  durch  diese  Einrichtung 
eine  nothwendige  Bewegung  benutzt.  Einige  Dutzende 
Kilogramm  Draht,  hinzugefügt  zu  einem  Schwungrad  von 
4  bis  5000  Kilogramm,  können  nicht  als  ein  beträchtlicher 
Widerstand  oder  als  schädlich  für  den  Effect  der  Maschine 
betrachtet  werden,  weil  ein  bedeutendes  Gewicht  nothwen- 
dig  ist  für  die  Regeimäfsigkeit  des  Ganges  i^nd  der  Arbeit. 

Meine  Abhandlung  giebt  au:  Die  Dimensionen,  das  Ge- 
wicht und  die  Orientirung  des  von  mir  benutzten  Schwung- 
rades, den  complexen  Magnetismus  desselben  im  Zustand 
der  Ruhe  und  Bewegung,  den  directen  Einflufs  der  Erde 
auf  die  Drahtwindungen  der  Felge  und  endlich  die  Gränz- 
längen,  die  ich,  für  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des 
Schwungrades,  den  Drahtgewinden  glaubte  geben  zu  müssen« 
Ich  construirte  drei  Drahtgewinde  von  27  bis  33  Centime- 
ter Länge  respective  mit  Kupferdraht  von  1"",85,  l"",l  bis 
l'»»,4  und  0™,6  bis  0'»'»,62  Dicke.  Der  Draht  No.  1  war 
600  Meter  lang,  No.  2  2000,  und  No.  3  5450  Meter. 
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Mit  der  Rolle  No.  2  erhielt  ich  einen  schwachen  Fun- 
ken, aber  energische  Schläge  durch  den  Extrastrom.  No.  3 
allein  oder,  der  Länge  nach,  mit  No.  2  verbunden,  gab  Span- 
nungs- Effecte,  die  denen  einer  Säule  von  zwei  ßunsen'> 
sehen  Elementen  vergleichbar  waren.  Alle  Salzlösungen, 
die  ich  versuchte,  Brunnenwasser,  selbst  destillirtes,  voll- 
kommen reines  Wasser,  wurden  bei  Anwendung  von  Elek* 
troden  aus  Platindrähten  zersetzt. 

Wo  ein  eisernes  Schwungrad  vorhanden  ist,  können 
auf  diese  ökonomische  Weise  elektrische  Ströme  erzeugt 
werden,  und  wir  glauben  daher  nicht  zu  viel  zu  behaup- 
ten, wenn  wir  sagen,  dafs  sie  dereinst  nützliche  Anwen- 
dungen finden  werde. 


XX.     Neuer  Polarisator  von  Kalkspath. 


D. 


'er  Umstand,  dafs  bei  Anfertigung  eines  NicoT sehen 
Prismas  sehr  viel  Kalkspath  verloren  geht,  indem  ein  Stück 
von  etwa  drei  Mal  so  grofser  Länge  als  Dicke  erfordert 
wird,  hat  Hrn.  Foucault  veranlafst,  eine  andere  Construc- 
tion zu  ersinnen,  die  er  in  den  Compt,  rend,  T.  XLV,  p.  239 
also  beschreibt: 

Ich  nehme  ein  Kalkspath- Rhomboeder  XparalkUpipbde), 
dessen  Längskauten  nur  etwa  fünf  Viertel  von  einer  der 
Seiten  der  Basen  betragen,  lege  durch  die  stumpfen  Win- 
kel einen  um  59°  gegen  die  Ebene  der  Basen  geneigten 
Schnitt,  und  bringe,  nachdem  die  neuen  Flächen  polirt 
worden  sind,  die  beiden  Stücke  wieder  in  ihre  natürliche 
Lage,  ohne  sie  zusammen  zu  klebenf  vielmehr  einen  kleinen 
Zwischenraum  lassend,  worin  Luft  bleibt,  die,  bei  gehöri- 
gem Einfallswinkel,  die  totale  Reflexion  des  ordentlichen 
Strahls  bedingt. 

Schaut  man  durch  ein  so  geschnittenes,  und  überdiefs 
wie  das  NicoTscIie  Prisma  gefafstes  Rhomboeder,  so  fin- 
det man  noch  ein  angulares  Polarisationsfeld;  allein  da 
der  Brechungsindex  der  Luft  bedeutend  geringer  ist  als 
die  der  beiden  Strahlen  im  Kalkspath,  so  zeigt  sich  die 
vollständig^e  Polarisation  nur  in  einer  Ausdehnung  von 
etwa  8  Grad,  und  das  Gesichtsfeld,  welches  sie  einnimmt, 
ist  eiogefafst  von  zwei  rothen  Streifen. 
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Die  neue  Combination  genügt  also  nicht  den  Bedin- 
gungen, die  zu  einem  guten  Zerleger  erforderlich  sind; 
allein,  wenn  es  sich  blofs  darum  handelt,  ein  Bündel  Son- 
nenlicht, dessen  änfserste  Strahlen  eine  Divergenz  von  einem 
halben  Grad  haben,  zu  polarisiren,  so  reicht  dazu  das  Prisma 
mit  der  Luftlamelle  mehr  als  vollkommen  aus.  In  gewisser 
Beziehung  ist  dieser  Polarisator  sogar  dem  NicoT  sehen 
Prisma  vorzuziehen,  weil  die  Reflexion  des  ordentlichen 
Strahls  unter  einer  Incidenz  geschieht,  welche  ihn  fast  win- 
kelrecht gegen  die  Intersection  der  beiden  Seitenflädieu 
wirft,  wodurch  denn  dieser  Strahl  keine  Tendenz  hat  sich 
abermals  zu  reflectircn,  um  zur  Basis  auszutreten  und,  wie 
bei  dem  Nicol,  sich  dem  aufserordentUchen  Strahle  bei- 
zumengen. Wenn  überdiefs  der  Kalkspath  recht  rein  ist, 
keine  Sprünge  und  hemitropische  Lamellen  besitzt,  so  ge- 
schieht die  Auslöschung  durch  einen  Zerleger  vollständig 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  durchgelassenen  Bündels. 
Es  steht  zu  glauben,  dafs  in  den  Fällen,  wo  das  NicoT* 
sehe  Prisma  als  Polarisator  angewandt  wird,  die  neue  Com- 
bination vorzuziehen  sey,  weil  sie  einen  vollständigeren 
Effect  bewirkt  und  dabei  zwei  Drittel  an  Kalkspathmasse 
spart. 


XXI.     Notizen. 


1.  Elektromagnetischer  Einflnfs  eines  Nordlichts.  —  In 
Bretten  (an  der  Eisenbahn  von  Bruchsal  nach  Stuttgart) 
beobachtete  man  am  Morgen  des  17.  Decembers  5  Uhr 
45  Minuten  bis  6  Uhr  20  Minuten  ein  grofsartiges  Nord- 
licht, welches  erst  gegen  Nordwest  als  ein  Ganzes  erschien, 
sich  dann  nach  zwei  Seiten  hin,  die  ganze  Gegend  erleuch- 
tend, trennte  und  plötzlich  verschwand.  Sämmtliche  Tele- 
graphen-Apparate der  Station  Stuttgart  in  der  Richtung 
gegen  Bruchsal  und  Heilbronn  gaben  zur  oben  angegebe- 
nen Zeit  Zeichen.  Das  Galvanometer  gab,  ohne  dafs  eine 
Batterie  einen  Strom  entsendete,  25°  bis  30*^  Abweichung, 
dabei  von  Norden  bald  gegen  Osten,  bald  gegen  Westen 
abfallend.  Auf  die  bisherigen  Wintertage  bis  —  5°  mit 
Nebel    folgte    heute   klare   und    milde    Witterung    bis    zu 

41* 
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+  4°  R.  im  Schatten.   (Aus  dem  Staats-Anzeiger  für  Würt- 
temberg vom  19.  Dec.  d.  J.) 

2.  Grofser  Inductionsapparat  —  Im  Decemberbeft  des 
Phil.  Magazine y  1857,  meldet  Hr.  E.  J.  Ritchie,  za  Bo- 
ston, dafs  er  im  verflossenen  Juli  einen  Inductionsapparat 
verfertigt  habe,  der  60000  Fufs  Draht  enthalte  und,  ange- 
regt durch  zwei  Bun  sen' sehe  Elemente,  10^^  Zoll  lange 
Funken  in  der  Luft  gebe.  Er  befinde  sich  jetzt  im  Co- 
lumbia  College  zu  New- York  und  sey  nach  dem  früher 
(im  Phil.  Mag.  Sept.  1857  und  Silliman's  Jouru.  Juli 
1857)  von  ihm  beschriebenen  Princip  construirt.  —  [Diefs 
Princip,  wenigstens  so  wie  Hr.  R.  es  später  modificirte, 
kommt  mit  dem  tiberein,  welches  von  mir  in  diese  Anual. 
Bd.  XCIV  (1855),  S.  290  beschrieben  worden  ist;  anEang- 
lich  wandte  er  ein  etwas  anderes  an,  dafs  aber  nach  dtr 
Beschreibung  ganz  unverständlich  ist;  beide  bestehen  im 
Wesentlichen  darin,  den  Inductionsdraht  in  Abtheilungen 
aufzuwickeln,  die,  wie  die  Windungen  selbst,  wohl  von 
einander  isolirt  sind.  Uebrigeus  fragt  es  sich  noch,'  me 
lange  der  riesige  Apparat  des  Hrn.  R.  seine  grofse  Wirk- 
samkeit behalten  werde;  nach  hier  gemachten  Erfahrungen 
werden  alle  Apparate  bei   häufigem  Gebrauche   schlechter. 

p.] 


Berichtigung.  —  Erst  nach  dem  Druck  meines  im  diefs« 
jährigen  Octoberheft  dieser  Annaleu  enthaltenen  Aufsatzes 
»über  zwei  ausgezeichnete  Beispiele  der  Schmelzpunkt-Er- 
niedrigung« habe  ich  erfahren,  dafs  bereits  vor  einer  Reihe 
von  Jahren  Hr.  Person  die  Schmelzpunkte  des  salpeter- 
sauren Kalis,  des  salpetersauren  Natrons  und  des  gleich- 
atomigen  Gemisches  beider  Salze  bestimmt,  und  seine  Be- 
stimmungen veröffentlicht  bat.  Siehe  Liebig  und  Kopp's 
Jahresberichte,  für  1847  und  1848  S.  73  und  für  1849 
S.  33.  (F.  G.  Scbaffgotsch.) 


Gedruckt  bei   A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünste.  18. 
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